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LOI NOI PAU

Diéu khién tr dong c6 lich sir phat trién tir trude cong nguyén, bit déu tir
dong hé nude ¢6 phao diéu chinh cita Ktesibios ¢ Hy Lap. Hé diéu chinh nhiét do
diu tién do Cornelis Drebbel (1572 - 1633) ngudi Hi Lan sing ché. Hé diéu chinh
muc ddu tién 1d cua Polzunov ngudi Nga (1765). Hé dién chinh téc do duoce iing
dung trong céng nghiép ddu tién 13 cha Jame Watt (1769).

Thoi ky trude nam 1868 1a thoi ky ché tao nhimg hé nr dong theo tryce gide.
Cic cong trinh nghién ciu 1y thuyél bit diu tir Maxwell, dé cip dén dnh hudng cia
thong s6 doi vai chilt lugng cha hé, 1. A. Vysnhe gradsku véi cong trinh toin hoc ve
cic bo diéu chinh.

Thé chién ldn thi hai ddi hoi su phit trign vé 1y thuyet va dng dung dé 6
nhiimg mdy bay Lii tir dong, nhitng hé diéu khién vi tif clia cic loai phdo, diéu khién
tu dong cua cde rada vv... Nhimg nam 1950, cdc phuong phip todn hoce vy phan tich
di phdt trién vi dua vao dng dung nhanh chéng.  M¥ thinh hanh hudng nghién
cltu trong mién tin 86 véi cdc coéng trinh tng dung ctia Bode, Nyquist vii Black &
cic trung tam thi nghiém dién tin, Trong khi ay, & Lién X6 (cii) chi trong finh vuc
Iy thuyet diéu khién v tng dung trong mién thai gian.

Tir nhitng nam 1980, mdy tinh s& biit dau duge sir dung rong rii, cho phép
diéu khién vai do chinh xdc cao cic déi tugng khic nhau.

V&i su ra d&i cua vé tinh, thoi dai vii tru bit ddu, cdc hé di¢u khién ngay cing
phite tap hon va doi hoi chat luong cao hon. Cic phuong phip cha Liapunoi,
Minorsky cling nhu Iy thuyét diéu khien t8i wu hién dai ctia L. S. Pontryagin (Lién
X0 cii} chia R. Belman (M¥) ¢6 y 'nghia rit 16n. Cic nguyén tac diéu khién thich
nghi, didu khién bén vimg, diéu khién mo, cdc "hé thong minh" vv... ra ddi vi dugc
ip dung ¢é hiéu qua vio thue tién. .

R& rang Ia trong viéc phin tich vi téng hop cic hé diéu khién hién nay, viée
st dung dong thti mién tin s& vi mién thoi gian 12 cdn thiét [21].

3 Viét Nam, tir nhimg nam 1960, Dang v whi nude ta di quan tam dén viec
dao tao cin bo va nghién ciu khoa hoge trong linh vue niy.

Higun nay, cong nghé tr dong ki mét trong nhitng hudng phit trién cong nghé
mitii nhon cua dit nude trong thé ky 21. Nghi quyét 27CP cia chinh phi v¢ Churong trinh

Tu dong héa Quéc gia da khang dinh vai trd quan trong et nganh cong nghé nay.



Nhiing cong trink cong nghiép lon vi trong diém hién nay déu duoc tr dong
héa & mie do twong d6i cao va chi y&u do nude ngoai dam nhiém. Dé lam chl
dugc ¢ic cong nghé mét nay, cdn bé k¥ thuadt khong nhimg phai ¢é kha nang skt
dung 16t ma phai ¢é kién thitc cdn thiét vi chuyén tam nghién citu, ting dung dé hoa
nhip vao trio luu chung cia the gidi.

Mang internet ngdy cang dugce sir dung 161 da cho viéc phé bién nhiing kién
thitc mdi, cho viéc hoc tap, nghién ciu. Tuy nhién, khéng phai bét ci ai, & dau ciing
¢6 thé sir dung cd hiéu qud, nhét la viéc hoc tip, nghién ciu nhitng kién thic co so
mot ciich ¢é hé thong.

Cong cu dé diéu khién tu dong khong ngirng déi méi vi hodn thién, nhung
nguyén ly co bin vin khong thay déi ding ké. Tuy vay cho dén nay, cdc ti liéu vé
nhitng vin dé néu trén viin con it vi thidu, diéu dé thiic ddy tdc gid bién soan bo
sich niy. Bo sich gém bdn quyén. Quyén 1 - "Ly thuyé? diéu khién nr déng - hé
ruyén tinh" da xuit ban nim 2001. Quyén 3 - "Ly thuyét diéu khién nr dong thong
thitong va hién dai - Hé phi tuyén - Hé ngdu nhién” xuat bin nam 2003. Quyén 4 -
Heé 61 wu va thich nghi - ¢6 tén 1a "Ly thuyét diéu khién tw déng hién daei” di 1ai ban
nam 2000.

Pay la quyén 2 - "H¢ vung s6" nham phuc vu cho viée sir dung mdy tinh dé
diéu khién cdac d6i tugng, cac qud trinh sin xuft. Noi dung sdch mot mat néu bit
~dc dic diém cia hé gidn doan néi chung ciing nhu hé xung sé néi riéng, mit khic
chii ¥ dén cic phuong phip khdo st v 1éng hop hé dii diing & hé lién tuc, gidp ngudi
doc dé tiép thu. Cic phuong phdp trong mién tdn s6 v mién thdi gian déu duge dé
ciip didy du nham gidp sinh vién vira niim dugc nhitng ki€n thitc todn hoc gin lién
véi kién thic thye t&, vira ¢ khi niing giai quyét nhitng bii todn phic tap & hé
théng Ién. O méi phian déu c6 hudng din sir dung may tinh dé mé phong ciing nhur
nhiéu vi du, nhiéu bai 1ap cd chi dfin cdn thigt dé di dén ddp an... Sich dé cip nhiéu
viin de, néu nhiéu vi du thuc t&, nhiéu bai tap véi dip dn ddy di v duoe ding [am tai
liéu hoc tip, tham khio cho sinh vién, nghién citu sinh va cidn bo khoa hoc k¥ thuit.

Sdch méi in lan ddu chic khong trinh khoi thiéu sét, mong ban doc dong gép
v kién dé 1dn ti bin sau duge hoan thién hon.

Tdc gia chan thanh cam on cic ban déng nghiép, cic cin bo thude Nha xudt
bin Khoa hoc vh K§ thuat d3 givp da thiét thuc dé hoiin thinh dugce tap sdch nay.

Tde gia



Chuong I

KHAI NIEM CHUNG

L.1. LUGNG TU HOA VA DAC PIEM o

Lugng tir hod 1a qua trinh bién déi tin @)
hiéu lién tue thanh tin hiéu gian doan. O cac ¢
hé lién tuc, tin hiéu chda dyng théng tin vé \_/
sal léch hay nhiéng tin hidu nao khac la lién ael)
tuc theo thoi gian (hinh 1.1a). Bén canh £ %
phuong phap truyén va bi&n d6i lién tuc, con o | & \
¢ cac phuong phap gian doan. ¢ . .

o
~

-

Latgng tit hoa hay gian doan hoa tin hiéu
cb thé thyc hién theo thai gian, theo mize hay ey

hén hop. PR
B
C

- -

— | =

Lugng tii hoa theo thoi gian [a phuong 5
phap 14y tin hiéu tai cac thdi diém nhit S
dinh, thudng 1a cach nhau mét chu ky T goi hid
1a chu ky luong tif hod hay thdi gian ldy méu § el
(hinh 1.1b). AT

Lugng td hoa theo mic la phuong phap @ | A g

-
2

lay théng tin ¢ cdc mic ma tin hidu dat B
duge. Thing thuong cac mic cach nhau mét
dai lugng q (hinh 1.1¢). : Hinh 1.1

Lugng tit hoa hdn hgp la phuong phap két hgp hai dang néi trén. 0 cac ‘



thoi diém nhat dinh, tri oft) uth
s0 nhan duge }a mic gan 4 —_— Q —_—
| et $u
| i
|

nhat ma tin hiéu dat
L

dude (hinh 1.1d). m
Tuy thude vao dang _ -
2T 3T

lugng t& hod ma cac hé ty

N .. Hinh 1.2
dong  gian  doan  dude !

phan thanh ba loar khac nhau: hé xung - néu it nhat mot trong cac dai lugng
dac trung cho trang thal cua hé duge lugng tu hod theo théi gian: hé rolc -
tuong tng véi lugng ti hoa theo mitc va ~¢é xung 36" - tuong 1ing véi luigng ti hoa
viia theo thai gian, vira

theo mue. O mdt bang du(t

ghi két qua thuc
nghiém nao dé ma ing
véi cac thoi diém nhdt @ : t
dinh (chu %y ludng wi T 27 3T 5T

hod) ngudi ta ghi .
nhiing két qua da dugc i)
quy tron {muac), cd thé -

xem la mét dang lugng Hy T~
El - x ’ H .
tt hoa hén hop. (b) l f i i

Hé role con 1a heé T al T = 5[
phi tuyén tinh né ~<T

chung nén sé dé cap b u(t)
dén ¢ tip sau. Tl

Lugng ti hoa theo =
thai gian bién ddi mdét  © | “ﬂ t

ham lién tuc thanh =Bl Tl 2T T Zuxq_\jzl

ham roi rac nhit d hinh ~-
1.1b va tung d6 cua $uct)

ham 13 mét chudi xung. R

Qua trinh duge thye T~~.
hien bdi bd didu ché @ H H\""-D , t

xung nhu & hinh 1.2. Pl P TL“_Z. aT a7 ;T..H\ or
Bé diéu ch& xung cé , |
chtic nang bién déi Hinh 1.3




théng s6 cita xung d dau ra theo théng s6 tin hidu g dau vao. Vi du bd diéu ché
xung taoc nén nhimg xung chit nhat thi thong s6 ca xung d dau ra la:

H - Bién d6 xung:

B - Dd rong xung

T- Chu k¥ xung.

O hinh 1.3a ¢6 u(t) 1a tin hiéu lién tuc: & hinh 1.3b, cac xung chi nhat cé
do rong khong déi (B = yT = const), con bidn d6 H ty 1& véi tung dd cha tin hiéu
rgi rac ¢ ddu vio dng véi phuong phap didy bién. O hinh 1.3¢ - d6 réng xung
thay ddi theo tung dé tuong {ng clia tin hidu rdi rac ¢ ddu vao (H = const, B =
var véi hé s& 14p day vy < 1) ta cé phuong phap diéu réng. Néu & diu ra cia b
digu ché xung la nhiing xung ¢6 bién d6 va d6 rong khoéng ddi nhung pha o phu
thuée tung dé tuong dng ¢ dau vao,
ta ¢c6 phuong phap diéu pha (hinh
1.3d). Ngoai ra, néu ¢ dau ra la mot x_m—®?£> _D_ M IS R
chiim xung ma tan sé phu thuée vao —_
tin hiéu ddu vao, ta c¢é phudng T
phap diéu tdn, trong trusng hgp
nayv T # const.

¥

Hinh 1.4

So dé tong quat ciia hé xung
nhu & hinh 1.4 gdm cé phin t# tac xung va phan tit lién tuc.

Hé xung c¢6 thé tuyén tinh hay phi tuyén tinh (néu c¢6 phan t& phi tuyén).
Ha xung theo phuong phap diéu réng la phi tuyén tinh. H& xung - s6 1a hé phi
tuyén vi lugng it hoa theo miic 1a thuat tean phi tuyén tinh. Néu lugng t hoa
theo mitc véi chénh 16ch rat bé, cé thé xem hé xung - 6 1 hé xung didu bién. So
dd téng quat cia hé xung s6 nhu & hinh 1.5.

May tinh s6 MT thuc hién chiic nang ciua co cidu dit cac dal luong mong
mudh, so sanh va diéu khién. Tin hisu
diéu khién gidn doan cfia may tinh I
dugc bién ddi thanh tin hidu lién tuc Phangiandoan | Phanlién tuc
dé difu khién d&i tugng DT qua b __f v lpa bl o7 Lo
chuyén d6i D-A. Trang thai clia d6i 4
tugng duge phan anh vé may tinh qua _ :
bé chuyén d6i A-D tit tin hiéu lién tuc ;
caa 461 tuong thanh tin hiéu gian
doan cha may tinh. B chuyén déi _ ]

déng vai tro cita phan ti xung. Hinh 1.5



1.2. Vi DU VE CAC HE GIAN POAN
1.2.1. Hé ty ddng do khoang cach muc tiéu cla rada

S¢ df chiic ndng ecta thiét bi ty ddng do khoang cach nhu ¢ hinh 1.6a.
Thiét bi gébm cé bd chon thdi gian CT, hai khéi tich phin TP1 va TP2, bé diéu
ché thdi gian DT va may
phat xung chon PXC.

Xung dé XD duge phat
di. dong théi dugde dua dén
bé diéu ché thdi gian DT va —
duge gitt lai 0 d6 mdt thoi
gian tuy thudc vao dién ap
digu khién u. Xung 4y khdi
déng cho may phat xung

XD

chon {dang may tac séng

nghet ching han) tao ra hai XD N A
xung ngugde ddu nhau XC. - T 1 t
Théi gian chénh nhau =, Xp 7t ;
clla bién gidi hai xung XC e :*——‘_—ﬁ i

dy so véi xung 4o XD ty 1é ™ ||_:.[ t
vél u. Xung chon XC ciing X, ' H !

véi xung phdn xa ti muc 1 - t
tidu XP déu duge dua dén %, s

bd chon thai gian CT. Thai :H t
gian chénh nhau 1, cua e 1

diém giita xung phan xa XP —A t
so véi xung do XD ty 1é véi oo

khoang cach dén mye tidu. U A'J/,/

O diu ra cta CT ¢6 hai @

xung: X; va X; ¢d bién df Hinh 1.6
nhu nhau nhung cyc khae

nhau va trang véi cuc cia

hai xung chon XC. Chénh léch v& dé réng cia hai xung X, va X, ty 18 véi
T, = T~y Hal xung X;, X, duge dua dén khoi TP1 gém hai mach khoa didt va
mach RC véi hiing s& thoi gean 16n d€ dién ap Uy trén tu C 1a tuyén tinh. Nhu
vay chénh léch dién ap U, sau khi ké&t thic hai xung X, va X, (ngucge ddu nhau)
ty 16 véi 1, . Dién ap & d4u ra cia TP1 tj 18 vdi chénh léch ctia 1, & moi thdi diém
tritge d6 ndn TP1 14 bd cong cac tri s8 gian doan (bd tich phan gian dean).



Dién ap u, duge dua dén b tich phan TP2, 1a mét khuéch dai thuit toan co
ham truyén dat:
_ =(1+sTy)
- sT,
ma T, =R.C, T =R,Co. Vi R, dugc chon @t 16n d€ mach diu vao ctia khuéch
dai khéng 1am qua tai mach RC. Dién ap ra u ¢é hai thanh phan: thanh phén ty

Gqs)

T . . " o N o
1 T—I va thanh phan tich phan % Sau khi tac déng cua X, va X, két thuc, u
: gly

thay dé6i theo quy luit tuyén tinh. N&u ¢, > 1, (7, > 0) thi u 8 ting (hinh 1.6b)
dé sao cho & thoi diém 14y mAu ke tiép t, s8 tién dén bing t,. Néu 1, <0 thiu va
T, S8 giam.

Nhu vay, thiét bi ty dong do xa 13 hé ty dong diéu chinh thai gian T, ¢y 18 véi
dién ap u) ma lugng vao la , (t¥ 16 v6i khoang cach dén mwme tiéu). Hai khéi tich
phan cho phép bam sat muc tiéu khéng ¢é sai s6 khi muc tidu chuyén déng déuw
Tan s6 phat xung thuéng trong khoang 100 dén 1000 Hz (T' = 1dén 10 msec).

1.2.2. Hé diéu chinh nhiét do

So d6 chitc nang cia hé diéu chinh nhiét d6 nhu & hinh 1.7a. Hé gém c6 dbi
tuong diéu chinh DT (16 nhiét), mach cdu do CD, dién thé k& DTK vdi dém D
chuyén déng bdi dong co quay banh cam C, chiét ap CA, khuéch dai KD, déng co
chap hanh DC diéu chinh luu lugng nhién liéu dét 16 qua bé gidm tdéciva van V.

Nhiét d5 16 dugc do biang nhiét dién trd R, 12 mdt nhanh 6 ciu cin bing. R,
1a dién trd dat nhiét do 1o.

Chénh léch dién ap & cdu can bing U, duge dua vao cudn day dién thé k&
DTK. Banh cam C dudc guay véi toc dd khéng déi » 1am cho dém D dé kim K
tiép xiic vdi chiét ap CA trong khoang thoi gian yT theo chu k¥ T (y < 1). Dién
ap dang xung chit nhat U, duge dit vao khuéch dai KD didu khién déng co DC
quay van V nhiing géc ¢ tuong tng dé tang hay gidm luu lugng q ctia nhién lidu
vao lo.

Dién thé k& c6 dém tao tin hiéu xung c¢é hé s6 khuéch dai 16n vi loai trir
dudce sai s6 do ma sat gita kim va chiét 4p. Chu ky T thudng dude do bing phiit
vi 16 nhiét c6 quan tinh 1én. Bé diéu chinh c6 dém 14 mét trong nhiing bd didu
chinh dang xung diu tién.

& hinh 1.7b c6 cac dic tinh thdi gian, md ta tinh chat bién déi ctia mot 6
tin hiéu trong hé.



m= const

CA

a)

Hinh 1.7

1.2.3. B bién dai ty 1& thdi gian

Nguyén tic thay déi ty 1& thai gian nhu d hinh 1.8. Vi du, khi'¢é tin hidu la
mdt ham ¢é chu ky theo thdi pian nhu 8 hinh 1.8a; lugng tit hoa theo thoi gian
duge phén ti xung thuc hién c¢& dinh nhéng tri rdi rac nhu ¢ hinh 1.8b. Néu
thoi gian luogng tf hoa T la bdi s8 cila chu ky tin hiéu, nhing tri rdi rac bang
nhau. Thay déi pha Iudng tii hoa, ta ¢ nhiing tin hiéu bing nhau khac cua tin

10



hiéu rdi rac nhu & hinh 1.8b. Bay gid, néu chon thoi gian lugng tit hoa khéng
phai la béi 86 ciia chu k¥ tin higu thi hinh dang cua dudng bao cac trj rdi rac 1a
hinh dang cua tin higu nhung dude kéo dai ra vé thoi gian (hinh 1.8¢). Trong
trudng hgp nay phdn ti xung thuc hién chitc ndng bign déi ty 1& xich cla thoi
gian. B bién déi ty 16 thoi gian néi trén 1a fing dung caa hiéu ting hoat nghiém.

Luong ti hoa theo thoi gian con cho phép quan sat bat ¢t mot diém nio
cita qua trinh ed chu ky, vdi tdn s cao, bing cach c6 dinh né d mét thai diém
cham sau kha lau,

L 4

b)

e M

Hinh 1.8

I3

]

1
Ii
II
[I
ll
Il
'l
|l
II
Ii
!
|I
_*.l
|
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R -

1
1
N
|l
II
P
Il
!
3
!
_?_t
i
I

USRI SR WU
1
A 4

Y

1.2.4. Hé diéu khién hai thang thoi gian

Thiét bi tinh c6 thé duge thuc hién vél tée d6 rat nhanh nén cé thé xac
dinh truéc tin hidu diéu khién

t61 wu trén moé hinh cho ddi 1
tugng thyc lam viée vél tic dd !
cham hon. Hé didu khién gém ! .

T o T iy ] MO HINH
mé hinh dé1 tugng va mo6 hinh DOTTUCNG A:D [ BAI TUONG
cd cdu diéu khién lam viéc vdi |
toc d¢ nhanh theo chu ky lip !

. 2 . . A 1.2 e ] -
lai Fle xac dinh diéu khién to/t ok - MO HINH
nhit theo mét nghia nao 46 do1 c :KP%XL:JH A-D cocil
v6i d6i tuong thuye. i DIEU KHIEN

s ox . A I
Tin hiéu diéu khién nay Thdi gian thuc i Thoi gian véi 18c dd nhanh
lip lai theo chu ky o mé hinh :
cua hé. Bé bién ddi D-A cb Hinh 1.9

11



phén ti xung bién d6i ty 1& xich v& thai gian 48 didu khién d6i tuong thyc, con
bé bién ddi A-D dua dén mo hinh d6i tugng tin hidu hitu chinh lai mé hinh khi
thay d6i ch& d¢ 1am viéc ca hé thye nhu 6 hinh 1.9. Hé diéu khién hai thang do
thiti gian nhu vay cho phép diéu khién t6i wu d6i tugng ma khéng cin tinh toan
trude didu khién t8i un. '

1.2.5. Cac bd loc gian doan - lién tuc

Phuong trinh ctia bé loc ¢é thé viét dusi dang:
[{} 1
U(t): Z th(E”kT) - Zaku(t-kT) (1.1)
k=0 k-t

4 dav e(t) 1a lugng vao; u(t) lalwgng ra, b, k=0, 1, 2, .Jovaa (k=1 2.)1a
trong s6 cua cac bién dau vao va diu ra tudng ing.

Phuong trinh (1-1) 12 phuong trinh sai phin véi d6i sé Lién tuc - bién t.
Phén t co ban ctia bd loc gian doan 1a phén ti nhé (duy tri hay tré) cé chuc
ning chuyén dich lugng vao sau thdi gian T ma khéng bién déi hinh dang ctia
né. Sd dé khai bd loc nhu & hinh 1.10. Bd cdng phia trén tuong ding véi mach
thudn con phia duéi 1a mach hai tiép.

u(t)

Y —

e(t)

Hinh 1.10

Truong hgp riéng cta bf) loc gian doan - lién tuc la bd loc khdng dé quy,
khi khéng ¢6 hoi tiép. T (1-1) v6i a;= 0 ta c6:
n
u(t) = 2 bye(t - kT) (1.2)
k=0
Sd d6 khéi bo loc khong dé quy nhu & hinh 1.11. N&u & ddu vao e(t) 1a xung

c6 dang bat ky va doé dai bé hon T thi dap ng ciia bé loc 14 mét chudi xung hitu
han; véi t = (n+1)T thi dap dng bing khéng. Truong hop by = 1, by = -1,
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by =..=b, = 0 thi
ult) = e(t) — e(t — T) = Ae(t)
Sd @6 khai tugng

uft)

tng nhu & hinh 1.12

véi T bé, sai phan béc

mét gin nhu ty 18 vdi be o b2 ..

dao ham bac mot: eft)

» T _ T ----- »
dg(“ (1.4)

(t} T

.. Hinh 1.11
B6 loc gian doan

- lién tuc 6 kha ning

loc dudge nhidu. Thuc vay,
néu e(t) gém cé thanh phan
bién ddi cham e,(t) va nhiéu e(t)

b

uft) = A eft)

cao tan c¢o chu ky, nghia }a: T

e(t) = eyft) + asinot (1-5)
va dung bd vi phidn ly Hinh 1.12
tudng, dang lién tuc, tacoé @

diu ra:

de(t) _ dey(t)

+ wcos ot
Tdt dt

u(e) =

(1.6)

Véi tan s6 o 16n, tin hidu cé ich s& hoan toan bj che khuit boi bién dé o cta

nhiéu. Trong khi dé, néu ding bd vi phan gidn doan - lién tuc, ta c¢6 dap fing:

uft) = ey(t) = e, (t - T) + a[sinowt ~ sinw(t - T)] (1.7)
Chon T = 2 ma 1 1& s6 nguyén thi:
1))
sino [t - 21[2} = sinot
[}
de,(t
vaiut)=est) —eft -1 = T~£dot(—) {1-3)
Anh hudng cha nhifu hoan toan bj loai tra. Ti biéu thite (1-1), véi:
by =L by=hby=-rr =bn:0} (1.9)
a; =-1 a,=a; = =a,=0
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ta ¢d - it - {t —TH = e(t) (1.10)

la phuong trinh sai phan. So¢ dé khéi
tudng ung nhu & hinh 1.13, dé la bd loc o Wl
gian doan-lién tuc ¢6 hoi tiép duong. T
(1-10) ta suy ra:

1 1
ult) = ;e(t - kT)L

(m-1)T=<t<mT!

(1-11) uft - T}

Hinh 1.13
Nhu vay bo loc nay thuc hién phép
cong cac tin higu vao,
1.2.6. Thiét bj tinh s&
Thiét bi tinh sd ¢6 dang nhu bd loc gian doan bién déi chudi s6 diu vao
e(mT) thanh chudi s6 dau ra u(mT), (m =0, 1, 2...) nhu ¢ hinh 1.14.
Néu bo qua
lugng tit hoa theo 4 ?”““T)

|

mtic, nghia la
tinh hitu han cua e(mT),
s6 lidu va gidi

han & ciac phép n-1 n

bién @61 tuyén
tinh thi phuong
trinh caa thiét bi Hinh 1.1¢
tinh nhu biéu

thite (1-1) vait = mT:

u(mT) = $b, efm - K)T]- 5 a; ul(m - K)T] (1-12)
k=0 k-1

So db cdu tric cta thiét bj tinh (hinh 1.14) va bd loc (hinh 1.10) khée nhau
& chd: & thidt bj tinh 8, tin hidu vao va ra déu la ham gian doan. Cé thé xem
(1-12) 1a chuong trinh cta thiét bi tinh.

Vi du chudng trinh cho phép tinh tich phin:

L

u(t) = [e(t)de (1-13)
O
Lay t = mT ta c6:
T -1 mT
umTy= [e(r)dr= f[e(v)dt+ [e(r)de (1-14)
{1 6}

m 1T
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mT
nzhia la w{mT) - u[(m-1)] = jc{r)dr {1-15)
{m-1T
Cac phuong phap tinh tich phéan khac nhau
g cach tinh gan déng v€ phai clia (1-15). Vidu &
phuong phap xap xi dudng cong e(t) bang hinh
thang nhu é hinh 1.15;
mT ' . 1
fetryde = g{e[(m ~1)T]+emT)}  (1-16) /st om
(m-13T

Sau khi thay thé (1-18) vao (1-15) ta co :

u(mT) - u[(m-1T] = g {e[(m - l)T] + e(mT)} t=mT
(M-DT T

4 eity

e(mt)

{(1-17)
Sd @6 thuc hién phép tinh trén nhu é hinh
1.16, 1a truong hop riéng cia hinh 1.14, vdi:
T .
77 Py
gy, =-1L ay y,=--=3a,=0

Hinh 1.15

by =bp g =
N N-1 (1—18)

Trong cac hé tu déng diéu khién, thiét bi tinh s thudng 6 chic ning la
cic by diu chinh hay cd cdu

diéu khién ma may tinh s6 thuc 5 u(mT)
e i
hién. e(mT)
Trudng hgp thiét bi tinh ¢ L i
chitc nidng cla co cau didu 2

khién nhu ¢ hinh 1.17.

Thiét b tinh TBT nhéan va Hinh 1.16
xu 1¥ tin hidu sai léch gina dai :
lugng diat mong mudn x,(t) va tin hiéu ra cta ddi tugng DT sau khi qua cam
bién CB. T8 hop thiét bi tinh cting véi cac by bién dbi tuong ty - s6 ADC va sd —
tuong tyw DAC ¢6 chitc nang nhu ba diéu chinh PID ching han. Déng hd H déng
bd hoa nhip didu lam viéc cuia céc bé bién dbi. Bé loc dat trude ADC 6 nhigm vu
giam anh hudng cia

nhidu  trudec khi kD pukD

Iugng ti hoa. Thiét xl) i 1 J: i/_um Lnn eura
bi tinh nay 13 mé Loc ;‘ADC TBT DAC i BT CB -|—-y(1)
phong cua thiét bj oo i

tuong tu lam viée b Ca ciu didu khign s6 l
tin sd lugng ti hoa. Hink 1.17



G hinh 1.18. thi€t bj tinh duge s dung t6i uvn. Tin hidu tit cdm bién sau
khi qua bd bi€n d6i ADC duge dua viao may tinh dang tin hiéu s6 R so sanh véi
tin hiéu dat di dude dinh trudc trong may tinh. T# may tinh, tin hidu diéu
khién s§ V dit vao hé
théng & tan s8 lugng

tit hod, phu thuée vao jmm————— =

thdi diém dic trung Ly -t-IP-Te-uJ_—“_

cia déi tugng nén r~--{a}-

chat lugng cao hon so ,__ :éli:];f,_ - —Ih R

véi tin hiéu didu [ May tinh

chinh tit PID ching Tin higu &
han. T6 hop DAC- ] BAN PHIM |

DT-CB-L-ADC 1a Hinh 1.18

mjt hé s Néu dung

cAm bign s8 nhu trudng hop do géc quay ching han, bé bidn d6i ADC trd nén
khong can thi&t. Tin hiéu dit ciing cd thé § ngoii may tinh, dudi dang tuong tu,
§ vi tri giita cAm bién va bd loc (hinh 1.18).

May tinh c6 thé didu khién d6ng thoi nhiéu dai lugng nhu ¢ hinh 1.19.
tuong mg vii hé da bién. Mai bién (vi du vi trf, luu lugng, nhiét d6, Ap suat
v.v...) dugc do va diéu khién theo chu ky riéng (do nhiét dé doi héi nhidu thoi
gian hon do vi tri).

Thiét bi tinh hay may tinh & hinh 1.17 hay 1.18, 1.19 cé chiic nang giai cac
phuong trinh dang 1.12 ma so d6 tdng quat nhu & hinh 1.14

Nhidu
May tinh
] ,
DOLIEY 1 wd
| 1 DAC BT
A
/ ——
- ADC ) | S—
I
86 dald Cam bién
BAN PHIiM
IN i G fhide
guos Gred e Hinh 1.19
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1.3. DPAC PIEM CUA HE GIAN DOAN

1. PBigu khién gian doan thuan tién trong viée truyén va luu gis thong tm
trong thdi gian ldu, khéng han ché,

2. Cac phén tit tao xung, gian don va cé thé ché tao ddng loat cho mét s& he
didu khién d6i tugng khac nhau.

3. O cac hé lugng ti hoa theo thdi gian c6 thé thyc hién diéu khién ddng
thai nhigu kénh. . _
4. O cac hé lugng tit hoa theo mitc, d6 chéng nhidu ciia ha tét.

6. Hé gian doan mdt mit mang tinh chit gdn nhu cia hé lién tuc, mit
khdc ¢6 nhitng tinh chat dic thi caa né.
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Chuong Il

CO SG TOAN HOC CUA HE GIAN DPOAN

I1.1. SO PO TUONG DUONG CUA HE XUNG

&(t) ult) (a)

Véi muc dich ting dung ly thuyét hé gian I
doan vao vigc diéu khién cic ddi tuong hay  4eq uit
cAc qua trinh bing may tinh, d ddy viéc khao , Y b
sat nghién cftu s& gidi han chu y&u déi véi hé t ¥
xung. o) 1A

Nhu & hinh 1.4, phan tit xung nhén tin  fe $utt)
hidu lién tuc e(t) & ddu vao va ddu ra la
nhing xung u(t) ¢é6 hinh dang va théng s6 tuy ;  ©
thudc vao e(t) tai cac thoi diém 14y miu va oft) u(:; e
céu triic cia phan ti xung. Nhu vay phén ti . m?v{l)
14y miu c6 thé duge mé phéng nhu mot cong “4 i
tic déng md (hinh 2.1b) hay mdt bé nhéan TT a7 37
(Linh 2.1¢) ma v(t) 1a chudi xung c6 bién d6 va Hinh 2.1
d6 réng khong d6i. Vay phudng trinh cda tin
hiéu 14y mau cé dang:

() = e®V(H) = e(® iﬂ [t ~nT) -1t -nT - yT)] @-1)

¢ day r 1a bién &9 ciia cac xung chii nhat; yT 13 d6 réng xung (y < 1).

Phuong trinh (2-1) 1a tich cia hai ham theo thoi gian, viéc xac dinh bién
d6i Laplace @6ng théi cho hai ham c6 khé khin. Néu gia thist d6 rdng xung rat
bé so vi chu k¥ lugng tt hod T va xem e(t) tai cic thoi difm 14y miu 1a mot
hing: e(t) = e(nT), ta cé

u(t) = e(®v(t) = i e@D[r(t -nT) - r(t -nT -yT)] (2-2)
n=0
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Bién dai Laplace clia (2-2) cho ta:

e

8 n=0

. o -nTs e -nTe~yTs
U= ¥ e(nT)[ :|
n=0

a _a1Ts
= Ze(nT)[—l £ ]e”“T'
s .
Thay ™ bing chudi Padsé:

© 2!
U(s) = Z e(nT . e

n=0 - s

vdi T bé ta co:

vT's

Us) = E e(nT)[T}‘““ = Ee(n'l‘)yl‘e*““
n=a n=0 )

Cudi cung, trd lai v6i ham gée:

u(t) = e®v(t) =yT ie(n’l‘)ﬁ(t -nT)

2-3)

(2-9)

8(t-nT) 14 ham Dirdc (ham cb bién d6 vb cung 1dn, d6 rong vo cliing bé vi
dién tich bing don vi). Phuong trinh (2-4) cho thay phén ti 14y miu gdm hai
thanh phan: phén tt xung 1y tudng khéng phu thudc dang xung (phén tit xung

t61 gidn) 14 mét chudi xung dang ham delta ma dién tich méi xung bing tri roi
rac ciia tin hidu vao e(t) tai théi diém &y, thanh phén thit hai phu thuge dic

tinh cla xung goi 1a co cidu

dinh hinh. Nhu vay, bat ctt ” PTX um PTXLT _' _CCPhH t
phin ti xung nao PTX ¢6 =] ﬂ = 20 1 L] I uy_
dang xung bat ky (v()) déu (@) )
cé thé dugc thay thé bing Hinh 2.2

phin tit xung 1y tudng

PTXLT va cd cdu dinh hinh CCDH nhu § hinh 2.2a va 2.2b. Vi tin hiéu vio clia
co cidu dinh hinh la ham 3(t) nén dap dng cta cd cdu dinh hinh 1A ham trong
lugng g,(t) xac dinh hinh dang xung. Do d6 ham truyén dat cla cd cdu dinh

hinh s& bing:
Go(8) = L{go (1)} = L{v(t)}

(2-5)
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! 1
! 1
]
t i “t uft 1yt
x(t) e(l) J_ o) ; e i) ly() .
]
! i

Hinh 2.3

Nhut vy, s¢ d8 tuosng duong ciia hé xung tng véi hinh 1.4 nhu & hinh 2.3.
Cd cdu dinh hinh eiing véi phan lién tuc cia hé théng hgp thanh phén lién tuc
quy d8i ¢6 ham truyén dat:
Wi(s) = Gyls) Gu(s) (2-6)
D& don gian hoa cach viét, ta diing Ge(s) va G,(s) biéu thj cho ham truyén
dat clia ¢d cau dinh hinh va phan lién tuc ctia hé théng.

D4c tinh tin phén lién tuc quy d4i :

W(e) = Geljo)Gi(o) . o (2-7)
Ham trong lugng cia phin lién tuc quy ddi:
t _ ‘
wt) = [go(vE,(t v (2-8)
Q .

D& xdc dinh khéu dinh hinh, ta xét mt vai trudng hgp.
Vidu?2-1

' ¥()

Phan tit xung c¢6 dang chit nhat, P
bién 46 H = 1 va d9 réng B = yT nhu &
hinh 2.4. )

Vi dang xung v(t) ciing la ham I ‘ —
trong Jugng clia cd cdu dinh hinh got) i : T
nén R S i -

' 1 0<t<yT

ty = 2-9 R : -3
.go() {0 '}'T<t<T ( ) Iink 0 4

_ Xung chi nhat c¢6 thé duge thay th& bdi hai ham bic thang nguge diu
" nhau nhu d (2-1) va hinh 2.4: ‘ o
' go(t) = 1(t) - 1(t - vT) D (2-10)

Vay theo biéu thic (2-3) ta c6:
1-e™

1 1
Go(®) = Ligo®} =5 - o™ = ——— @-11)
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D#ec tinh tan ctia ¢ cdu dinh hinh;
1-eioT
GoGa)=—""7"—"" (2-12)

]

a"(l) | s u(t

efs

Hinh 2.5

So d6 ciu tric cha cd cAu dinh hinh nhu & hinh 2.5, gdm mét khau tich
phin, phan tit tré va khéiu so sanh,
Trudng hgpy=1
ta cé bg ndi suy bdc " .
khong hay bo luu giit 1{ : “ l P Ujl
béc khéng ma so dd
tuong ducng nhu & et uh = e(t) o't | 1. -1 uth
~ hinh 2.6. _DD'_ J" s

Vi du 2-2 ' Hinh 2.6

Phin tit xung ring cua, dang tam gidc cn nhu § hinh 2.7. Ham trong
legng ctia cd c&u dinh hinh ¢6 thé duge thay thé bing ba thanh phan 7, 2, 3 trén
hinh v& véi « = 45° (d& gian don):

go() = t — 20t g) FE-T) (219)

Viay Gy(s) = L{go(t)} =

1 2 - 1 a e_%)2
= —-——e&¢ 2 +_e_ST =——-——-—‘ (2-14)

g? s? 52 . gl

Dic tinh tin cha khédu dinh hinh tudng tng:

Y Hinh 2.7
1-¢ 2
Gyla) =| ——— (2-15)
jo
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Mot s6 dang xung va khau djinh hinh thuong gip néu ¢ bang 2 - 1.

Bang 2.1
Dang xung Gyls) Gyljo) Pc tinh 14n
s 7 _a T . W
4 1-¢ SmTﬁ -jm”— ‘
2 e
t 8 ‘Y’I‘ (D_YJI\ © ¢ X QY
i S BIANANAN
_ 2 T G
syT 4 QY : °
i [l—e 2 ] ﬂilf__‘li_e_j"ﬂ? %\/
A 2L J)® (<) ST
T yT s? 4 ol N
Dang sin b o oyT
y

I1.2. SO PO CHUC NANG cUA MOT HR PIEU KHIEN CO DUNG
MAY TiINH
Nhu mét vi dy, ta xac djnh so d6 chic ning ctia hé didu khién & hinh 1.18.
Trudc tién xac djnh chic ning ctia ba phan tif c¢o ban: bo chuyén d01 tuong ty -
56, bd vi x11 1y va bo chuyén d6i s6 - tudng tar.

1.2.1. B& chuyén dol tuong tu - s& (A-D hay ADC)

Qua trinh chuyén d6i tuong ty - s6 khong thé titc thoi, can c¢6 thoi gian tré
dé bién d6i tin hidu tuong ty 1a mot dai lugng vat Iy (dién 4p) & ddu vio thanh
tin hidu s6 ¢ ddu ra.

B6 chuyén d6i A-D c6 ba chifc nang: 13y miu (Ilugng tit hoa theo thdi gian),
lugng tit hoa theo mitc vA ma hoa (hé& nhj phin). O hinh 2.8a, e(t) 1a tin hiéu
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tuong tu & ddu vio. Bo ldy mau cé chitc ning chl yéu la xac dinh nhimg tin
hidu r&i rac e(t) |, _ . tai cdc thdi diém nT (n = 0, 1, 2,...). D& 1am viéc phan
minh, tin hiéu rai rac duge luu giit bién 46 trong suét chu ky lugng tit hoa nén
bd chuyén d6i A — D c6 thé 1a mét t§ hop 14y mau va luu giit bac khéng nhu &
hinh 2.6. Sau d6 bd chuyén d6i A - D thuc hién lugng tit hoa theo mite. Mdi muic
tuong ing véi mét s8; vi du 6 hinh 2.8b tin hiéu tuong tu duge chia lam 8 mitc.
Mot s& 3 bit thé hién cac mic &y, vi du méi mitc cach nhau M/8 von ma M 1a tri
s6 dién ap tuong tu cuc dai. Trong trusng hgp chung khoang cach ay la M/2"
v6n ma n 1a s6 ludng cac bit & mi nhj phan. O hinh 2.8b ¢6 sy sai lach cfia tin
hidu Hén tuc 43 duge lugng tit hoa vi lugng tit hoa theo mitic quy tron cac dai
lugng lan can vdr mitc da xac dinh. O vi du nay, sai léch cyc dai 1a 1/2 cia
khoang cach giita cac mitc. Trong trudng hgp chung, sai léch lugng tit hoa la
M/2 M

21‘1 = 21’14]
elt) et
™we 7M8 111
owe // 6M/8 ¥ 110
508 — 5M/8 : 101
amve ams L 100
aws awa e 011
2MIB7 2m8 e o T 010
W8 W8 bt i 001
ot 0 L~ p———————> 000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 [seq
a) oft) b)
=
HEBEEEEHEEEE
=
=
B
<)

1. 2 3 4 5 [seq

Hinh 2.8

Qua trinh lugng ti hoa theo mitc da "cit xén" dai lueng vit 1y dang lién
tuc & ddu vao. Qua trinh bién d6i khéng tuyén tinh &y sé khong d€ cap dén va
m$ hinh tuyén tinh ctia bd bifn d6i A-D mob ta tin hiéu & ddu ra clia né chi la
tin hidu xung (dugc lugng tit hoa theo thai gian). Do dé ¢ ddy chi dé cap dén viéc
nghién citu khdo sat hé xung, @) chinh x4c phu thuc vao ciu tao ciia may tinh.
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l.2.2. Bé vi xtr ly

B# vi xit 1y thue hién céc thuat toan nhu: dich chuyén, cng, nhéan, luu gii:
nb tao nén tin hiéu diéu khién u = u(kT theo chu ky, 12 hamn cda cac dai Tugng
Ug—ys Ug-g, ... Uy—q O céc thai diém trudc d6 va cac dai lugng sai léch e,. . B
Angorit mé ta ham iy c6 dang tuyén tinh nhv ¢ (1-12)

Uy =a; U +agup g+ ... +aleq+beey + Lt bpegy (2-16)

Yéu cau la xic dinh céc h8 s6 a; va b; sao cho dap tng ciia hg d6i véi dai
lugng dit x4(kT) 1a thich hgp mic du ¢6 nhiéu tic dong dén hé thong hay dén
cam bién. Trong angdrit, sai léch e(kT) xuit hién déng thai véi didu khién, doi
hdi chu k¥ lugng tit hoa T dhi 16n (it nh4t 1& 20 1an) so véi thoi gian tinh u(kT).
Thai gian 14y méu va thoi gian bién ddi tin hiéu déu can tinh dén dé chon T.

Chu ky 1ay miu T c6 anh hudng rit lén d6i véi chat lugng ctia hé kin. Néu
T qua 16n hé c6 thé m4t 8n dinh. N&u T va mic lugng tit hoa (ma qué trinh
phin tich khéng quan tAm dén) di bé thi tin hidu s§ ciing nhu tin hidu roi rac
¢6 thé xem nhu lién tuc.

11.2.3. B& chuyén ddi sé - tuong tu (D - A hay DAC)

Bo chuyén d6i s6 - tuong ty bién ddi mot chudi cac dai lugng ukT) thanh
tin hidu lién tuc u(t) dé€ diéu khién hé thong. Bs chuyén d6i D-A duge md phéng
bdi bd Iuu giit, nhan J thai diém kT xung c6 bién do ty 1& vdi trj s6 u(kT) c6 4o
rdng rit bé so vdi T (tin higu 1y mau) va duy tri hing s6 4y sudt cd chu ky T.
Nhu vay dap ttng d6i véi mot chudi xung 13 mot chudi bac thang c6 d dai T.
Qua trinh bién d6i nay la tic thoi, khéng c6 tré.

O hinh 2.9, ¢6 mét mach dién nhan & ddu vao mot s& nhi phin ay, a,, a,,
mé ta béi ti€p diém ndi cac diém 2, 1, 0 véi dat hay x (hinh2.9a) tuy thudc vao
ag, 4;, ap co gid tri 0 hay 1. Dién ap ra sé tudng dudng vdi tin hiéu tuong tu:
y=k (2,22 + a,2' + 2,27 (—x).

Thyc vay:

Néu cio =a,;=0; ay =1, ta c6 mach tudng dudng nhu & hinh 2.9b vi cac diém
0 va 1 géu néi dét, di€m 2 néi véi x. Dién trd gitta diém P, va M bing R (2R //
2R), giita P, va M ciing bdng R, con gita P, va M la 2R.

1
Tacs: Y= °F 9 r y= %(—x)
x =3Ri
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Néu a;=0, a;=1, ay=0 ta c¢6 mach tuong
duong nhu & hinh 2.9¢.
i
=3R ~-
Ta cé: Y 4 y= i—(—x)
x = 3Ri
” . 1
Néuay=1,a,=a;=0 tachd y=g(-x)
Nhu viay, trong trudng hgp chung,

dién ap diu ra la:

y= %(a2 22 +a,2" + a,)(~x)

Tit cac phan tich trén, ta c¢é so d6 chic
nang cta hé didu khién ding may tinh cho Hinh 2.9
céc déi tugng tuong ty nhu & hinh 2.10. '

a(kT) u(kT) ufl)
xa(t)
gia dinh

=S
| I YAngort | ¥ gy g DSigng Cmbign JBoidym

Tin hi&u vao o

\ xo(KT) ' MoTTE | | ‘ : VKT) pa 14y mu
bQ\.'.'.al’J_'L,' | ___Méhinhgiandoan ' t

thue
0

I ¥ “m
%u

Tin hléu ra

Hinh 2.10

Bo6 luu gitt bac khoéng d day tudng (ng voi cd cdu dinh hinh vdi xung chi
nhat, hé s6 1ap ddy v = 1. Nhiing b
luu gidt bac cao tao nén nhimg dang
somg phitc tap hon nhung 46 chinh
x4c cao hon. O hinh 2.11 ¢6 so sanh
bd luu git bac khong va bac mét.

3 hinh 2.10 t8 hgp "b6 luu gii,
d6i tuong, cdm bién, bd 14y mau" la

TIIITTITITEY

3T B 4T B 5T t
=== Liuu gilt bac khéng

mé hinh ciia hé xung - s tudng == Luu giltbe mot
ing vdi hinh 1.18 Pau vao va ra Hinh 2.11
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cfia t3 hgp nay 1a nhitng tin higu da duge 14y méu va duge mé ta bing phudng
trinh vi sai phan hay ding cac phép bién d6i Laplace gidn doan (ho#c bign ddi
z) s& dé cap dén § phan tiép theo.

11.3. PHO VA ANH CUA TIN HIEU GIAN DOAN

O hinh 2.12 ¢6 tin hidu diu vio va ra ciia x(t)
phén ti xung 1y tuéng. Hiy khio siat phd va |x¢n7)
anh cta tin hidu gidn doan véi diéu kién cac
tin hidu déu bang khoéng khi t < 0.

x*ct)

Tin hiéu x*(t) 1a tdng clia cac xung di duge
dich chuyén. Tai théi difm nT, méi xung c6
dang ham 8(t — kT) va dién tich bing trj s6 roi . Hinh 2.12
rac cua tin hidu vao tai thdi di€m &y x(kT) nhu § hinh 2.12. Do d6 ta c6 thé viét:

X*(t) = X(0)8(t — 0) + X(T)5(t — T) + X(2TH3(t — 2T) +... + xKT)8(t — kT) +...

—J 1 =

Hay duéi dang téng quat:

X*(® = T x(nT)5(t - nT) (2-17)

n=0
Bién d6i Fourier (Furié) hay phd ciia tin hidu ra dude xac dinh nhu trong
trudng hgp lién tuc cta biéu thiic Fourier :
X*Go) = [ x*()e?™dt= ¥ xmT) [ 8t —nT)e ™dt
0 n=0 o
Vi phé ctia mdt xung 8(t — nT) 14 e7°™ nén :

X*Go)= T x(T) e’ (2-18)

n=0

Thay thé s cho jo & (2-18) ta ¢6 anh ctia x*(t) theo Laplace :

X*e) = T x(@T)e ™" (2-19)
n=0

So sanh véi bign d6i Fourier va Laplace lién tuc, § phép bién ddi gian doan,
d#u tich phan duge thay thé bing ddu tdng, ham gdc x(t) § hé lién tuc duge thay
th& bdng x(nT) 12 ham rdi rac & cac thoi didm nT (@ =0, 1, 2,...).

Dic di€m quan trong ciia phé tin hidu gian doan 1a tinh tudn hoan véi tin
s6 1ap lai oy = 2% - tdn 88 luong tit hoa. Didu 4y c6 thé kidm tra bing cich thay

thé @ bdi  + kg ¢ biéu thitc (2-18);
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~j(o+ko )nT - —j —-j
e i€ o) =e3mnTxe]]:2nn=ejmnTx1

Vi vay chi cdn khao sat phé cta tin hiéu gidn doan trong dai tdn s&
0] ® C are e e e . C .o
——22 <o < —20—, ngoai dai 4y cac dic tinh sé lip lai mdt cach c6 chu ky. Anh
ctia X*(s) cing mang tinh chét tuin hoan trong mit phing s. O hinh 2.13 ¢6 vi

du phén b& nghiém trén mat phdng s ca hé gian doan. Phan b6 nghiém trong

.. O ® T U S
da1——2-°— <o= 70 duge ldp lai ¢ cac mién tan s0 khac.

Sttty it 1 xm
. % .
-—--4-—0--)6--.--4—?(—--0-—-——.—-—-
w2 1
.

0 T 2T 3T
Hinh 2.18 ) Hinh 2.14

Vidu2.$
Tim anh cua tin hidu gian doan x*(t) khi x(t} 12 ham bac thang don vi nhu
& hinh 2.14.

Ham roi rac cua x(t) 1a :

1 nz0

Bién ddi Laplace gian doan dugc xéc dinh theo (2.19) :
X*g) = 5 1e*7;
n=0

v& phai ctia biu thitc trén 1a t6ng cia moét cdp s6 nhéan nén:

1 esT
X*(s) = =
®) 1-e* e7T -1

Phi ctia x*(t) duge x4c dinh bing cach thay s = jo vao biéu thitc trén.

(2-20)

I1.4. QUAN HE GITA PHO VA ANH CUA TIN HIEU GIAN DOAN VA
TIN HIEU LIEN TUC

O hé lién tye, tit ham gbc x(t) ta dd xac dinh phd va anh clia x(t) tic la
X(@o) va X{s). Tt ham lién tuc x(t) ta di xac dinh ham gian doan cta né x(nT)
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bing cach thay thé t =nT (n=0, 1, 2....) rdi tir
ham gdc x(nT) xac dinh phé va dnh cua tin
higu gidn doan x*(t) tite 1a X*(jo) va X*(s). Vay ‘ )
giita phd va anh cia tin hiéu lién tuc va gian . '

Xt} =—————— X(jw), X(3)

doan quan hé nhau nhu thé& nio?. x(nT) T X(jo), X*(s)
M6i quan hé 1dn nhau &y mé ta Hink 2.16

g hinh 2.15. Tudng t¥ nhu d hinh 2.12, tin hiéu

1*(t) duge md ta bing chudi xung 5(t) nhu 4 hinh 2.16. Vay: x*(t) = x(t)1*(t) ma:

1*(t):l_§ &(t — 1T)

Phin tich thec chudi Fourier ta ¢6
> 5(t-IT) = 3C,e™™ vdi o= 2
-] k=-o
Cac hé 88 C, dudgc xac dinh theo:

1
Ck:¥

m‘,_]‘—.l'a['-]

[ ¥ 8t - lT)] et 93 bing % cho moi k.-
1=—

x(t) x't)

x® )

T 1= 8(t-£T)

f=—w

111111,

3T 2T T 0 1T 21 3T

Hinh 2.16

Nhu vay phé ciia x*(t) duge xéc djnh bdi:

X*(]m) = —jl:x(t) Zejkmul:l —}mtdt_ _rI_‘ i ?X(t) )(m-kmo)tdt

k=-o k=—wg
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Virdng: Zx(t)ej(mk%)tdt = x[){o — kog)] nén ta cé :
X*Go) = ;i,-ki Xli(o - kag)] (2-21)
Thay k bing -k va ddi trinh ty ldy téng ta cé:
X*Go) = %éﬂ Xj(@ + kag)] (2-22)

Chii ¥ ring, biéu thitc (2-22) chi ding véi trusng hgp t < 0 thi x(t) = 0. Néu
x(0) = 0, bidu thitc (2-22) cé dang :

X*(Gw) = L E X[i(o + kag)] + 1 x(0) (2-23)
Tk:—co 2
Ung véi (2-22) dnh ciia x*(t) 1&:
X*(s) = ikﬁ X[s + jkogl (2-24)
vakhix(0)#0:

X*(s) = %kﬁf: XIs + jko] + %x(oy (2-25)

Vi die 2-4

Tim quan hé giita X*(s) va X(s) khi ham lién tuc ¢6 dang: x(t)=e ™

Ham rdi rac caa x(t) : x(nT) = ™7

Theo (2-19) . X*(S) = z e—unT.e—snT - Z ef(s + o )nT
n=0 n=0
1 es’]‘

1- e—(s+u)T esT _ e—aT

(2-26)

Khi T — 0 (hay @, — ) thi 4nh ctia him gian doan trd thanh dnh cia ham
lién tuc. That vay, tit bidu thitc (2-24) ta c6 thé viét :

lim TX*(s) = X(s)
T-0

. e 1
Do d6 = =
o d6 X(s) ]TliI(I)T T oot ——

O d4y ham mi duge x4p xi theo chudi Padé:

e T 1+sT;e Tx1-aT
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I1.5. BIEN DOI z
D& don gidn hoa viéc mé ta toan hoc d cac hé xung, ding bién déi z:
z=¢e" (2-27)

Nhu vay, bidu thic (2-19) cé dang :

X(z) =3 x(n)z™ (2-28)
n=0
tuong dng véi X(2) = x(0) + X(Dz ' +x(Qz 2 + ..+ x(K)z * +... (2-29)

C6 thé dung cac ky hiéu sau day:
X(z) = 2[x(k)] = Z[x(t)] (2-30)
Ky hiéu sau cing duge diing khi tin hiéu lién tuc da dudc 1dy miu, dé c6
x(k).
Nhu vay & vi du 2-3 véi x(t) = 1(t) ta cé:

sT

O vi du 2-4 véi x(t) = e™ ta c6:
sT -
X*(s) = —— = —2 _ =X

esT _e—a']" z_e-uT

Vi du 2-5

Véi x(t) = sinot

e)m’l‘ _e—}(OT _ e]m’]‘ e—]mT

2j 2j 2j

Biét rAng sinet =

Theo viduy 2-4 suyra:

) B _i Z B A
Zstnet] = X(2) = 2j (z— oioT z_e—jmTJ

1 [ z(e*T —eT) J _ zsino T

"9 Z-z2@" +e)+1) 2% —22cos0T+1

Bién d6i Laplace gian doan va bién déi z ctia mot s6 ham thudng gép cho &
bang 2-2. Tuy X*(s) va X (z) 1a nhu nhau, nhung d bang nay chi ghi nhitng dang
dé nhd nhat.
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Bang 2.2

T x(t) | x(kT), x(k) x(s) X*(s) X(2)
1} 80 (sm0={ 535 1 1 1
Bo(n - k) =
9 B(E—k) 1 n= k e-kTs e—kTs Z‘k
0 nzk
5| 10 1k 1 e 1
( ) s eT -1 1-27
sT
4| e™ e T 1 = S S—
S+a eST _e—tlT l_e*Cszfl
1 eST Z—l
5| ¢t kT - T—— T ——
s* e -1f G-zf
6| ¢t &T)* 2 27 1) 'z (+2)
SS (elT - l)a (1 _ Z_] )3
- g —aT -1
7 1—371t 1- evu.k’l‘ hd (l—e cﬂ.} T (]' —¢€ y
. s(s +a) (B'T - l)(e'T - e'ﬁj (1 7 )(1 _ e—a.Tz—l)
. . @ eTsinaT Z' sinoT
8 | smot sinokT 52+l e®T —2cosuTe™ +1 1-272" coseT + 272
8 e‘T(e‘T - cosmﬂ 1-Z7" cosaT
9 L
cosat cosakT 8t +0? eZT —2cosaTe™ +1 1-2Z 'cosoT+2Z7*
_....._m__ ol _+ aT —aTrm-1 _-
—ap —akT . 2, 2 e™™ sineTe e " Z7 sinaT
10le™smot| e sinokT |G+a +w® BT _ 0o T o T 4o 28 | 207 conaT +0-20 71
—okT -“#—E e (e"" -e™T cosm'T) 1-eTZ " cos T
111e "cosot € COSCDkT B+a)+o 2T _ 90 9 pos Te® +272T | 1 -2 TZ 7 cos 0T + e 22TZ2
1
12 ak -
1-aZ™
13 a¥coskn -
1+aZ™’
akfl 'Z—l
14 k=123 1-az™
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I1.5.1. Dinh Iy cd ban ctia biéh ddi z
1- Dink ly tuyén tinh : Bién d8i z cha t6 hgp tuyén tinh cé dang:
Zlax(k) + by(k)] = aZlx(k)] + bZ[y(k)] , (2-31)

2 - Dinh ly tré : Bién d8i z ciia mét tin higu tré x(k-n), n budc so vi x(k) la:

Zxk - = 3 x(k—mn)Z* (2-32)

k=0

thayk-n=m:

Zixk ~m)] = 3 x(mZ P =Z7 T x(m)Z™"
=0

m=0
Vay : Z{x(k - n)] = z27"X(2) (2-33)
Dé phan tich, khai trién biéu thic (2-32):
Zlx(k — n)] = x(-n) + x(-n + 1)z"" +...+ x(-1)z ™"
1 +277x(0) + x()z' + ... + x(m)z™ +...]
Biéu thitc trén c6 thé dung dé bién déi phuong trinh sai phan bac n c6 tinh
dén diéu kign ddu vi x(k) = 0 v6i k < 0 nén: '
Zlx(k —n)] = z "X(z)

Trudng hgp riéng, nhan véi 2”' tuong
ftng v6i 46 tré mét bude khi 14y miu nhu §
hinh 2.17.

Khai trién ctia (2-33):
27"X(@2) = x(0)z” +x,2 ™V 4+ +x(k —n)z ¥ +...

cho thay 1a ham géc cita z "X(2) 14 x(k — n) khi k > n va bing khéng khi k < n.

b {(4] x(k-1)

X{z) Z'X2)

Hinh 2.17

Bién d6i nguge cna Z :
ZYz" X2 =x(k —n)1(k —n)
Vi du 2-6
1

Tim ham gc’fc ciia X(Z) = E

Ta c6 thé vidt X(z) = z*

Z-p

p*! ndukz21
Vay x(k) =

0 néuk<l
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3. Bién déi z ctia sai phan
Sai phan bic mot cua ham gian doan theo hinh 2.19 la:
Ax(n) = x(n) — x[(n - 1)]
ZIax(m)} = Z{x(m)] - Z[x(n - D] = X(z) - z 'X(2)

Ziax(m)] = Q1 - 2z HX(@) (2-34) x{k)

Nhu vay, 18y sai phén tuong ing véi 1 L
nhan X(z) véi(l -z™") ]

Khi chu ky lugng ti hoa T rit bé : l 11,
1-z'=1-e*=1-1+sT=5sT

nghia la khi T — 0, 1ay sai phin d ham gian Hink 2.18
doan tucng ang vdi 14y dao ham ¢ anh.
Vidu 2.7 (%)
Tiith bién déi z chia sai phin Ax[(m - k)] . Axle)
khi x(t) 12 ham bac thang don vij. | | _
Theo bang 2.2 ¢6 X(z) = — [ [ T
z-1 1 2 n1 n
va theo dinh 1y vé bién déi z ctia sai phan: Hinh 2.19
ZIAx (m-K)) = (1-2") ——
z-1
_ z—-1
viin=1coZlox (W) =(1—-2z"') = ) 2
z-1 z (z-])
4. Binh ly vwot trude
Biégn d6i z ciia mot chudi vugt trude mét bude 1a
Zixtk + D) = Z[X(z) - x(0)] (2-35)
vi ring Zxk+ 1] = T xk+ 1z “=2F xmz ™
k=0 me=l

—2[ T xmz ™ —x(0)] =z [ X(@) —x(0)]

m=U

5. Gid tri ban ddu: N&u x(k) c6 bién d6i z - X(z) va néu gidi han X(z) ton tai
khi z — w theo khai trién:

X{(z) =% +

2 k

) %2 xk)
Z z Z
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thi x (0) = lim [X(2)] (2-36)

6. Gid tri cudi: Gia tri cudi dugce suy ra tit (1-z ") X(2) d l4n cdn diém z=1
1%im x(k) = lim [(1-z" )X(2)] (2-37)

{ it z—1
Biéu thitc nay chi c¢6 nghia néu ham (1 - z )X(2) khéng c¢é nghiém cuc &

trén hoac ngoai dudng tron don vi trén mac phing z. Thuc vay, theo dinh 1y tré,
vix(-1) = O nén:

lim [X(2) -z XK@l = ¥ x(K) - 3 x(k - 1) = Lim [x()]
k=1 s

k=u

7. Theay déi ty 1é xich: Theo dinh nghia (2-28) ta c6 thé viét :

X(E): E x(K)( 5)"‘:§ a*x(k)z
a k=0 a k-0

Thay d6i ty 18 xich z — z tugng ng vdi nhin tin hidu X(k) vdi ham mii
a

a
Z k
X(=) =Z[a"xK)} (2-38)
a
Vi du 2-8
Tin hiéu bac thang don vi vdi bién d8i sang c6 hé qua la:
k ¥/
Zp = — (2-39)
8 Nhédn vai k:
Zkx®] = ¥ kx®z = -3 1@z (@9
k=0 k=0 dz
va bing : 70k x(0)1 = —z d—z@ (2- 40)
Z
Vidu2-9

Tinh Z[k.p*]l. Theo (2-39) va (2-40):

d
Zlk.p=-z— =
k.p"l e [Z_p] (Zip)z

9. Pinh ly nhén anh - dinh ly cuén
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ZIx, (k) * x5(k)] = X,(2).Xo(2) (2-41)
Bién d4i z cia tich nhitg chudi roi rac:
x(K) * (k) = T X, (mxa(k — m) (2-42)
m=0
bang tich ciia cac bién ddi z tudng ing.
Thuc vay, vi:

Xiz) =% x(mjz ™

mu

Xq(2) = E Xo(n)z ™

n=0

X,\(2). Xof2) = i i Xp(n) X, {m)z ™™

n=0 =

Ditk=n +m, ta co:

Py k
Xi2) Xz = T 2% % xg(k —m) x,(m) " (2-43)
k=0 m=—0
o k
hay X2 X2 = T 2° % x(n) x,(k -~ n) (2-44)
k=0 n=0

Vim > k hay n > k thi x,(k-m) hay x,(k-n) déu bing khéng nén liy téng

dén % hay d8n k déu nhu nhau. Cing vi thé ma iy téng tir n hay tit k déu nhu
uhau,

k-4 k-2 k
Hinh 2.20

So sanh (2-43) hay (2-44) véi (2-42) ta ¢6 (2-41) phép nhan & bidu thic
(2-43) va (2-44) duge thuc hién theo phuong phap "cuén" la ham c¢6 dd1 s6 d6i
xiing nhau nhin véi nhau nhu & hinh 2.20.

35



Nhitng tinh chit cd ban cia bién d6i z néu ¢ bing 2-3.

Bang 2-3
T o
1Rk | X@ =% x(k)z*
L k=20
‘ axtk) + by(k) aX(z) + bY(2)
\ 9 Fx(k-1) z 'X(z) + x(-1)
x(k —2) 2 7X(z) + 2z 'x(-1) + x(-2)
x(k —n) z'X(z) + 2" 'x(-1) + .. + 2 '%(-n + 1) + x(-n)
x(k + 1) zX(z) — zx(0)
3 | x(k+2) 2°X(2) - 2*%(0) — zx(1)
x(k +n) 2"X(z) — z"x(0) — 2" 'x(1) —... —zx(n - 1)
x(0) ‘ lim X(z) néu gidi han ton tai
x(0) e '
4 Lim[(1 — z Hx(z)] néu ham (1 - z )X(z) khéng
c6 nghiém nim trén hoic ngoai duong tron
don vi,
akx(k) X(2/a)
5 | kx(k) -Z—d—X(z)
dz
xi(k) * xy(k) = Xi(2). X 5(2)
> %, (m)xp(k - m)
6 0
< 1
> x(k—m) — X(2)
mo 1-2

1L5.2. Cach xac dinh chudi rdi rac (ham géc) tir bign dai z (bién déi z ngudc)

a) Khai trién thanh chudi ham mi 2!

Theo dinh nghia (2-29), x(k) 1a hé s6 bac k cia khai trién ham X(z) véi

. chudicé ham mi z”’. Truong hop gidn don cé thé xic dinh ngay dude x(k), vi du:
1

X@) = 2 Z_I =(L+z(l+z +z2 4+ . +27%+.)
= 1+227 + 2270+ + 22% +... X
Tit d6 thay rang x(k) 1a tdng cia cac ham bic 2
) 1
thang va ham béc thang cham sau mt buéc nhu g h
hinh 2.21.
Vi X(2) ¢6 dang mét ty s6 clia da thiic theo z™ Hinh 2.21
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(hay zy, nén cac hé s6 cha khai trién duge xac dinh bing cach chia tryc tiép hay
bing phuong phip nhan dang.
1- Phuong phap chia truc tiép
Vi du 2-10
0,52z 0,5z
2-0.5)2-0,7) 2% -12z+0,35

X(z) =

Chia tit cho miu s§

0,5z z* — 1,2z + 0,35
0,5z — 0,6 + 0,175z ! 0,5z"' + 0,6z + 0,545z
0,6 - 0,175z~
0,6 -0,720z' + 0,21
0,645z™' - 0,21

Nhitng hé s6 dau cho két qua:
X(z) = 0,527 + 0,627 + 0,545z ° ...
hay X*(s) = 0,5e " + 0,6e7*" + 0,545e 7> ..
Tu d6 x*(t) = 0,58(t — T) + 0,65(t — 2T) + 0,5455(t —- 3T) ... (2-45)
2. Phuong phdp nhén dang (cén bang hé s6)
Trong truong hop chung:

2™ +b,, 2™+ 4+ byz+ b,

X(z) = bu

z" +a, 2"+ +ajz+a,

Theo (2-29):
X2 =x(0)+x(D)z '+ ... +x(mz "+ ... + x(K)z " + ...
T hai phuong trinh trén ta cé :
baz™ + by, 2%+ + bz + by = x(0) 2° + [a,-, x(0) + x(1)] 2" +...
Néum=n X(0) = b,

m=n-1 x(0y=0;x(1)=b,; ...

m=n-2 X(0y=0,;x(1)=0; x(2) =b»; ...
Bac ctia tit 8 ludén bdng hay nhé hon bac ciia mau s6 (m < n) véi diéu kién

x(k<0)=0.

Ta xét cho truing hdp gidi han : m=n
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b z"b,_,z"" ' +.--+b,z+b, .

X(z) = = —
z" +a, 2" +--+a,z+a,
=x(0) +x(z '+ ..t xm)z "+ . xRz +
Cac hé s6'b,, ... by, bing khéng véi m < n.

Nhan dang cic thinh phan cing him mii cha z. ta thay:

2" = x(0) = b, (2-46a)
2" x(Ly=b,_, -a., x(0) (2-46b)
z° = x(n) =bs-a, x(n-1) - ... — a,x(1) — a,x(0) (2-46¢)

Dang téng quat c6 phuong trinh sai phan thuin nhit sau:
x(k+n) + a, ; x(k+n-1) + ... + a;x(k+1) tagx(k) =0 véi k>0 (2-47a)
Bai toan xac dinh bién d6i nguge ctia z din dén viéc gidi phuong trinh sai
phAn thuin nhit véi diéu kién dau x(0), x(1), ..., X(n) tir cac biéu thitc (2-46).
Nhitng dai lugng tiép theo x(n+1), X(n+2) tinh theo phuong phap lip, luén cho
phép tim duge ham gde cua phin s6 hitu ty theo z.
Luu ¥ rang d6 khong phai la trudng hdp chia phin s6 hitu ti theo s.

Vidu2-11
0,bz

XZ): A —
( z? -1,22+0,35

=x(@)+x(Lz ' + XDz +x(3)z P+ ...

0,5z = [22 —1,2z + 0,35)(x(0) + Xx()z '+ x(Dz 2+ x(3)z * +...)
= x(0)[z* - 1,2z + 0,35] + x(1)z — 1,2x(1) + 0,35x(1)z ' + x(2) — 1,2x(z *
+0,35z 2+ x(3)z ' — 1,2x(3)z 2 + 0,35x(3)z * + ...
= x(D)z + [x(2) — 1,2x(1)1z° + [0,35%(1) — 1,2%(2) + x(3)]z™* + ...

vib,=0 x(»H=0;
b, =0,5 X(1)=0,5:
b, =0 X(2) - 1,2x(1)=0; x(2) = 0,6 ;
0,35x(1) — 1,2x(2) + x(3) =0 ; x(3) = 0,545
Nhu vay X(z) = 0,527 + 0,6z % + 0,545z ° + ... (2-47b)

va k&t qua nhu @ vi du 2-10.

b) Phuong phap phén ra thanh phéan thize don gidan

O bién déi Laplace lién tue, phuong phap phin ra thanh téng caa nhimg
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bién thic gidn don dang cho phép st dung bang tra citu mdt cach thuan

sS+a

loi. Trudng hop hé gian doan cing vay, vi du ham mi e ™7 ¢6 bign d6i z la

Z[e--mk] -

— vi khai trién X(z) thanh mét tong : .
z-e

Az Bz
+
Z— Zl Z— Zz

X(Z) = T
Vi X(s) khéng chita z & t s6 ctia cac thanh phén v& phai nén, thay vi dung
X(z)

Z

X(z) ta dung . sau d6 nhén lai két qua véi z g tif s

i du 2-12
0,bz

Xz2)=—————-
(Z - 015)(Z - 01 7)
Chia cho z ta c6:

X(z) _ 0,5 __A B
Z z-05)z-07 z-0b0 z-07

Theo phuong phap 43 néu d [18] ta xac dinh A =-2,5, B=2,5. Vay:

X(z) = 0,5z _ 25z + 2,56z
(2—0,5)(2—0,7) z-0,56 z-07

Theo bang ta cé:
' x () = -2,5 (0,5)* + 2,5 (0, 1)

vi 0 =Y x5t —K) = 3 [-2,5(0,5)% + 2,50, 7). 5(t - k)
k=0 x=0

Thay thé k=0, 1, 2, 3 ta ¢b 4 tri rdi rac sau : 7
x*(t) = 08(t) + 0,55(t~T ) + 0,68(t—2T) + 0,5458(t-3T) (2-48)
So sanh (2-48) véi két qua 6 cac vi du 2-10, 2-11 ta thiy ba phuong phap
did néu khong khic nhau, tuy nhién phugng phap chia tryc tiép khéng cho ta
biéu thitc cha x(k) 13 ham cia k ma la nhiing trj s6.
11.6. SU TRUYEN TIN HIEU QUA HE XUNG

Dé khao sat vé& su truyén tin hiéu qua hé xung nhu & hinh 2-3, trudc tién
hiy xét dic difm cfia phan ti xung vé dac tinh tdn hay phd cia né. Theo bidu
thitc (2-22), d& don gidn, gid thiét e(t) = O khi t < O thi phd clia tin hiéu ddu ra
va dau vao ctia phin ti xung téi gidn lién hé véi nhau boi:
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. 1 = .
E*jo) =z X Eli(o + koy)] (2-49)
k-—w
Phé E*(jw) tin hiéu ra e*(t) ctia phdn ti xung t6i gidn ty lé vdi téng ctia cdc
pho Efj(w + kay)] da dude dich chuyén ciia tin hidu vdo lién tuc e(t).

Thay o bdi ® + reg, 6 biéu thirc (1-67) ma r 1a s6 nguyén ta c6:

E*l{o + rog] = % i Elj(a + (k £ r)ag)]
k

=
vAibien s =k + r ta c6:

-% i Elj(e + (k Doyl = dZ Eli(e +sog] = E*(o)
k-—w S0

Nhu vay:  E*[i(o + rog] = E*(o) ' (2-50)

3]

Phé E*(ja) tin hidu ra e*(t) clia phdn tiZ xung téi gidn dicge lap lai mét cdch
c6 chu ky vdi tdn 56 hiong ti hod a,.

2 . N N . . coa w 9] ®» »
Phd E*(jo) hoan toan dugc xac dinh trong pham vi tan sb (—?O , —2”—). Néu
3 . ” ~ o~ M ~ ki & &) 0‘) - —~ P + A - AT
pho E@Go) ¢6 tan s6 @, nam ngoai dai tin (——:?[i , %) thi s€ ¢é hidu &tng nhu d61

P - ~~ ~ @ - " ~ 7 e .
véi tan s6 @, = ©, - Yoy Ma |ml - rmol < EU—' nghia 14 phin t& xung t6i gidn

ca . a oA P Y TR w o 2 < . )
thuc hién viéc chuyén vi tdn s6 vé dai tan (*?”,?U). O hinh 2.22a ¢6 phd
E(jo) cha tin hiéu vao e(t). Phé E*(jo) clia tin hiéu ra e*(t) cha phan ti xung téi

gidn c6 duge bing cich dich phd E(o)

theo truc tan s6, nhitng dai ludng * ra, | Egw)) !
. (a)
(r=1, 2,...), sau db cdng ching lai va : : 2
thay déi ty 1& xich truc tung véi hé sé | |
2 _29 (hinh 2.22b, dudng dam nét 1a .
T 2n [ 1 gu; |
—E*o) -

phé ciia E*(0)). Nhu da bigt, ham c6 LI A~ A~

chu ky theo thdi gian tuong ing véi phd

. ‘ ', 'l - \‘ ,.’ §.\ ",’ r \-
gian doan dang mang. Nguge lai ham - ‘-.\z' ~ [
AR KA
gian doan theo thdi gian dang mang R 1.7 ~. )
., . , v s 1 “1 T i-
tuong mg véi phd cé chu ky, dé 1a dic "o (:o @
diém ctia phuong phap bién déi Fourier. Hinh 2.22
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N6i chung, phé E*(jm) khac véi
E(j»), nghia 13 lugng tit hoa theo
thoi gian d&i v6i phdn tif Xung tai
gian s& lam bién dang tin hidu duge
lugng tit hoa, tic 12 lam mat mat
lugug théng tin. Trong trudng hgp
nay néu dung dén bd loc ha tin
ciang khong phuc héi duge e(t) tit
e*(t). Tuy nhién, c6 thé xic dinh
duoe didu kién d¢é khéng dan dén
viée midar mat thong tin.

E(w)

/I\

(@)

g
K

, 4LE o) |

\

(b

Ch=me -
&

Hinh 2.23

Né&u phé E(jm) c6 giéi han nhu & hinh 2.23a, nghia la EGe) = 0véi el 2

W

khéng bién dang (hinh 2.23b). Do dé:

Néu tin hiéu lién tuc e(t) ma phé
EGa) b gidi han bdi tan sé'cdt w, duoc

luong tit hod theo thoi gian vdi tdn s6°

@y > 2w, thi sé khéng dan dén mét mdt
luong théng tin. D6 14 néi dung dinh ly
Kachenhicov, co s6 ciia phudng phap
truyén va bién ddi théng tin.

Biy gi¢ hay xét tin hiéu e(t) di
qua phéin lién tuc cia hé xung W(s)
} co cau dinh hinh va phan lién tuc
cia hé nhu & hinh 2.3 . Phd cha
Y(o) duge xac dinh bdi:

Y(@o)=W(o)E*(ju)

Thay thé& (2-49) vio (2-52) ta cé:

@,

22

1E*{jie>):

~ . = n = ~ P 2 A7 o 2 N 1 - -~
. mi o, 14 tan s6 cat va vdi tan s6 lugng tir hod oy 2 2w, thi T |E*(Jm)|se

(2-51)

Wijoo)

(a)

We

Y(w)

O
[ —¢
Hinh 2.24
(2-52)

Y(o) = %W(jm)E(jm) +-%W(jm)k2 Eli(otkogl, k#0  (2-53)

Thanh phén tht nhat 1a phé cla y(t) cia phan lién tuc quy déi véi dic tinh

tin %W(jco), con thanh phén thi hai 1 phé ciia cic chuyén vi Elj(o + keg)]

phan anh anh hudng cia phin ti xung.
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O hinh 2.24a ¢6 phé cia | E*(jo) | ,% IE(jco) | va dic tinh tdn cia !W(jm) [
O hinh 2.24b c6 phé cia | YGm) |

Ta nhan thay, ngay ca khi thoa man diéu kién cta dinh 1y xung (phé duge
gidi han béi o, voi oy > 20,)phdn ti xung cing lam xuit hién thanh phdn cao
tin & phé cua tin hiéu ra ma ban than E(jo) khong cb.

O hinh 2.25a, v6i phén lién
tuc quy d6i c6 tan s8 gidi han o,
thi theo (2-52) phé Y(jo) chi co
mét thanh phan nhu 6 hinh 2.25b:

IE*(jw) Wija}

(a)
Yoy = %W(jm)E(jm)

%\E'Gm)l
Nhu vay, khi ting tdn s6
lugng ti hoa, tinh chat ctia hé ~&,

xung tién dan dén (véi &6 chinh

~0¢, ~O¢ e ey @y

N P . »
xac cia hé s6 T) tinh chit cia YGe)] o

phéin lién tuc quy déi.

Khi théa min diéu kién:

-

—t¢ 0 We

Mg = 0, + O (2-54)

thi tinh chat cia chiing nhu nhau. Hinh 2.25

Trong thyc t& néu hing s¢
thoi gian 16n nhat cia phan lién tuc tréi hon han chu ky lugng ti hoa thi didu
kién Av duoc thoa man. Tuy nhién phan tu xung lai anh huéng d&n tinh chit
cia hé vi dic tinh tin cha phdn lién tuc quy ddi con phu thudc & ¢d cau dinh
hinh Gy(jo) vi W(o) = Gy(ia)G,(e).

I1.7. HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG

Nhu da néu trén, trong trudng hop chung, phé va dnh cia x(t) va y(t) caa
hé xung hd khéng eon mdi quan hé t¥ 1& nhau nhung méi quan hé iy van ton
tai d61 véi cdc tin hiéu gidn doan x*(t) va y*(t).

So ¢4 khéi ciia hé xung hd nhu

& hinh 2.26. Tai céc thai didm liy %] i L I S L
miu T, 2T, 3T... cAc xung x*(t) tao
nén dap tmg d6i véi phin lién tuc Hinh 2.26

quy d8i nhu sau:
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y{t) = x(0) w(t) =0
v(t) = x(0) w(t) + x(T)w(t-T) :

0<t<T
T< ¢<2T

yv(t) = x( w(t) + x(T) w(t-T) + x(2T) w(t-2T); 2T < t<3T

Dang téng quat, véi diéu kién diau bing khong la:

y= 5 xmT)w(t —mT) véi nT <t <m+ DT (2-55)

o]
m=0)

Thay t = nT dé ¢6 ham roi rac:

v

st
Vi ham trong lugng wi{n-m)T] = 0 khi

m > n nén, theo (2-19) ta cé:

Y*(s) = ‘{j y(mTe ™ T =

n=0

=3 T wi(n - mTlxmT)e™"

n=0 =0

Bitl=n —m ta cé:

Y=Y 3 w(T)x(mT)e "™

1=0 m=0

= i w(Te ®T E x(mTe "

1=0 =0
T dé:
Y*(s) = W*(5)X*(s) (2-57)

hay véi bién d8i z, ta c¢é6 dang tudng duong:
Y(z) = W{z) X(z)

y(nT) = i‘ x(mTywln — m)T1 ;

(2-56)

x{l)
x(mT)

x(t)

yt)

Hinh 2.27

Tudng dng vdi hinh 2.3 cta hé kin, ta c¢é sd d6 khéi nhu § hinh 2.28.
Sau khi da 4p dung bién ddi Laplace gian doan cho tin hidu va ham truyén,

cac phép bién d8i so

d6 khoi ciua hé lién ) ey

-—-.—-. y(t)

tuc [18] d8u 4p dung 0
dugc cho hé gidn —» l

Wis) l ¥

doan. Tit hinh 2.28
c¢6 ham truyén hé

kin:

Hinh 2.28
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* *
ma W¥*(s) 1a ham truyén cta hé ho I
gian doan nhu ¢ hinh 2.29. Ham
truyén ddi véi sai léch 1a : Hinh 2.29
Wore) = D L

X*i) 1+W*(s)

Dé6i khi edn khao sat tinh chat bién déi ctia gt tin hiéu trung gian vy, cia
phin lién tuc (nhu 4 hinh 2.30), sau khi dva vaoe phan ti xung (dudng nét di)
dé co bién d6i Laplace gian doan, ta c6:

Y, ") = G, (9E™ () = SF gs) ma G,*(s) duge xic dinh theo
X*(s) X*(s) 1+W (s)

G.(s) heidc ham trong lugng caa né

WK:J*(.S) =

g.(t) dang cac bidu thitc (2-17), (2- Yo'ts)
24), (2-25) hay theo bang 2-2. E 1 !
S
Khi khao sat hé xung, ta da X'} _ E'(9) Yals) Y*(s)

Cols) +— Gyls) 1

dat vi tri phin td xung ngay sau
cd cau so sanh (hinh 2.32). Trong
thue t&, cé khi giita chiing con cé Hinh 2.80

phan lién tuc nhu d hinh 2.31a. Vi tri cta phan t& xung 1y tudng va G,(s) khong
thé thay d8i ma phai ding phép bién déi tuong dudng nhu § hinh 2.31b. Anh
clla tin hiéu ra duge x4c dinh bdi :

W, (s)
1+W*(s)

Ham truyén W*(s) tudng img véi phin lién tuc quy ddi ciia hé Gy(s)G.(s)
Gyfs). Trong trudng hop cb

Y*(s) = Wi, ™(s) X, *(s) ma Wy, *(s) =

nhidu f(t) tac déng nhu g Xs)  ES) Ea(s) /(6)
hinh 2.32a, s¢ d6 ciu tric Go(S) wa_)]—ﬂ—'
¢6 thé dua vé dang tuong : W : (a)
duong nhu é hinh 2.32b va - A~

2.32c. O day: F,*(s) 1a anh
cua tin hidu gian doan xic
dinh tit phuong phap lugng
td hoa f,(t) ma f,(t) 1a tin
hidu ra cta nhidu f(t) &
qua khiu G(s): Hinl 2.31

fi(t) =L ! {F(S) GI(S)}

y(s) .;:(S)
(b}
Go(s Gals) -m

’
T

W(s)

X(s)
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: Fis)
X{s) Ets) E%(s) Yis)
i > Gols) Gals) | Gots) > {a)

Xq(s) = X(s) - Gu(s) F(s) F1(s) = Gy (s) F(s)

Xq(s) E(s) E*(s) Y*(s)
—>®—> i » Cols) Gals) Gyls) » i .
~ _, (b}

I G:(VS)

‘ Fi(s)
W(s)

X4 (s) Xs*(S)E*(S) | §F1'(5) (c)
- i - | Gols) ™ Gils) > _‘L 1T

Wis)

5

Hinh 2.32
Khi ¢6 nhiéu, phdn ti xung lam viéc déng bd va déng pha nhau, sd db cé
thé duge phin tich thanh nhiéu thianh phin véi phin tit xung tuong fng, mbi
thanh phdn c6 ham truyén gian doan riéng va phép bién déi ching nhu § he
lién tuc.

I1.8. PAC TINH TAN BIEN PHA CUA HE XUNG

Dac tinh tan bién pha cha hé xung dugc xdy dung trén co sé thay thé
s = jo § cac biéu thic (2-57), (2-19), (2-24). Vay:

W jo) =1 02) (2-56)
X (o)
W(jo)= 5 wnT)e T (2-59)
n:()
W*( jo) :% S Wiito + kay)] (2-60)
k=—=x

0 day w(nT) véin =0, 1, 2... 1a ham trong lugng dang rdi rac ctia phin
lién tuc quy ddi va W(o) 1a dic tinh tidn cta phdn lién tuc quy d8i. Ta nhan
thay ring, hé s6 khuéch dai phitc ciia phén Hén tuc quy d6i cang giam nhanh
khi ting o thi § biéu thitc (2-60) chudi cang chéng hoi tu.
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Trong thyc t& khi k > 1, cic thanh phan caa dic tinh tan bién pha rit bé.
Do d6 néu bé qua cac thanh phan fing véi k > 1 va thanh phan tng véi tin &5
® + o, (Vi ®, thuong rat 1én nén thanh phin nay c¢é thé b qua) ta cé bidu thiic
Xdp x1-

W jor) z%{W(jm) + Wlj{e - m._‘,)]l- (2-61)
J

Céach vé gan dung W*( jo) nhu sau :
Trude tién v& dic tinh
lW(jm) cua phan lién tuc quy
T %wgm)
déi img véi tin s6 o, ching
han. c6 diém A tudng ing &
hinh 2.33. Vécto W[j(o, — og)]
nim trén ddc tinh déi xdng
khi 0wy > @, do dé xac dinh
Wiiwy — @,)] (vects OB) va
véctd ddi xing voi néd (vécto

0C) qua truc thuc la vécto can
tim. Cong vectd OA v6i OC cho
ta véc to OD chinh 1la W*(jo,).
Dé vé& W*(jo), chi cidn cho o

Hinlk 2.583

e ' n . W .. JO . s b A s A P
bién thién trong pham vioe < —50- vi tinh chat lip lai ciia né d61 véi tan s6 lugng

2 » 7. - N ’l o ] N . () Y ~
ta hod. Ban doc giai thich vi sae fing véim = 4-23 thi w* 070) nam trén truc

thuc?

Phuong phép tin s6 c6 thé duge dung ¢€ phan tich va téng hop hé xung
nhu ddi vdi hé lién tuc. Tuy nhién die tinh tan s6 16garit doi héi phai cé su phat
trién thém do tinh siéu viét cia biéu thicc ham truyén.

Thay thé e” bing z § ham truyén dat W*(s), ta c6 :
B(z) byz™ +b,z™ ' 4-oetb

W(z) =
A(z)  a,z" +a,z" '+-ta

m (2‘62)

n

« ot a - 2 - v. . (4] ) w .
trong khi Ay ¢ méat phang s nua dai cé Re.s <0, —% <]m.s< AZ(—JGUQC anh xa
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bai phin bén trong ctia dudng tron c6 ban kinh don vi (lz!< 1) ¢ mat phéng z

(

? « N - 2 - - N o "~ )
nhu & hinh 2.34a va 2.34b. Mot doan thang cua truc ao tit ——> dén o

bién
Z 2
thanh dudng trén ban kinh don vi (hinh 2.34a va b) .
I Im ki
) @ ®
_{E
|7 o
a Re Re Ra
-1 1
[0
2
(a) (b) (e
Hinh 2.54
N&u diing bign v véi: z = &Y (2-63)
(1-v)
— A S'i‘ —_—
_ (z-1) (e 1) (2-64)

z+1) " +1)
thi duang tron ban kinh don vi ¢ mat phdng z bién thanh ca truc do trén mat

phéng v. Nhu vay, mot doan thing trén mat phing s bién thanh ca truc do trén
mat phing v (hinh 2.34c):

(e“"T 1 . ol
(eJmJ +1) :)tg?
Ving ndm bén trong dudng tron ban kinh don vi d mit phing z tudng tng
v6i ca nita mat phing trai & mat phing v.

(2-65)

Néu dung bién w thay cho v va ty 1& véi v:
_2.,.2@-1D_2 ("1

. 2-66
T T (z+1) T (7 +1) (2-66)
- (g)
ta co (2-67)
1-
2
Phén thuin ao sé la:
2 e -1 2. T .
=2 = =i tgn — = jor * 2-68
T e 11 r ety (2-68)
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ma o* 1a tdn s6 gia:

2
o= tg %’E (2-69)
Nhu vay, nita dai trai Res < 0, —3)2#’ < Im.s S%‘l 4 mit phdng s van

tugng ing voi nita mat phdng trai w, con truc 4o s — jo tudng tmg véi truc ao

w=jo¥
B LA s T T - 2
Chid y rang véi tan so bé tng x mE, do d6 o* = o. Vivay vdi o< T

ta c6 thé diing tan s6 thuc thay cho tan s gia hay ngudc lai khi tinh roan.

Rién d6i w cho phép dung dudng cong Bode ciing nhu toan dé Nichols nhu
d hé lién tuc, cho phép chuyén déi ham truyén dang lién tuc thanh gian doan st
dung phép bién d4i tuyén tinh kép (hay bién d6i Tustin). Bing cach thay thé z
bing w & bidu thitc (2-62) ta ¢6 ham truyén hé xung dang :

1+wT/2\" 1+wT/2y™"
limwriz) Mliswiz) Pt
W(W)—‘- 1 n-1
(1+WT/2J 1+wT/2}
ay| ——- +a,| o e +a
1-wT/2 1-wT/2 n
:(1_ _W”_F) - .h;)‘wm + b"lwr?u-—:+ ...... +bl’m (2-70)
2 agw" +a, w4 ta

ma b’ va a'; phu thude vao hé sé b, a; va T.

T (2-70) thay ring W(w) chda thanh phdn pha khéng cie tiéu 1-wT/2 (c6
bic n — m néi chung), do dé béc ciia tit s6 va miu s6 nhu nhau. Déi véi hé gém
cac khau dién hinh thi miu cia W(w) van giit dang ctia miu him truyén phin
lién tuc, chi thay doi hé s& ma théi.

Vi du 2-13
Phan lién tuc cé ham truyén:

B k(1 +sTy)
Wes) = s(1+sT)(1+5sTy)

v6i phan t& xung chit nhat ¢6 hé s 14p day y = 1.

(2-71)

Phin tich (2-71) thanh phan thic don gian:

A B B, ]
W(s) = k| = 2-72
®) (s+l+sT1+l+sT3 (2-72)

va A, B, By dugce xac dinh theo phudng phap hé sé bat dinh:
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Al—_— ]., Bi:__Tl(Tl —Tz) \ BE: _—_—T;;(T-z _Ta)

T,-T, T; - T

(2-73)
Tuong itng vii (2-72) ta eb:

W(w) = k(l—w-T-W—l—+ B, -+ B2‘ (2-74)
\ 2w 1+wT, L1+wT,

T T

_T1+al‘T<:T l+a, Ts

_5'1—a1 e E'l—-a3

o F
VoL T ;a;, =e liag=e

Sau khi thay céc gia tri B,, B,, tit (2-73) vao (2-74) ta cé:
Wew) =k(1 _ WIJ w? (Tle +B,T, + B1T5J+ W(Tl' +T, +B, + B2)+ 1
’ 2

w(1+le'X1+wT.:,,J
B _ _'B (1+wr1X1+wr3)
_k(l w2)w(1+w’1“1X1+wT'3)

v6l T = 0,1 sec; T, = 10 sec; Ty = 0,79 sec; T4 = 0,025 sec: K = 4D sec™’, ta c6:
T,'=9,95 sec; T, =0,052 sec va:

(1 -0,05w)1 +0,74w)1 +0,024w)

W(w) = 45 2-75
o) w(l +9,95w)1 +0,52w) 2-79)
Thay w = jo* vao bifu thifc trén ta c6 dic tinh tian theo o*:
_ * : * : *
Weo™ = 45 (1-30,050 *)1 + jO, 740 *X1 + j0,0240 *) (2-76)

jo * (1+39,950 *¥1 + 30,0520 *)
Dic tinh xap xi cia L{o™) va ¢(@*) nhu & hinh 2.35. Do bac 0 td va mau s
nhu nhau nén vai tdn s6 16n d6 nghiéng cia L{e*) 14 0 db/dec va bing:
O]
L(w*) = 201gW*(j —20—)

O truc tan s6 o* trén hinh 2.35 con c6 tri s clla o tuong dng véi (2-69).

Dic tinh pha duge x4y dyng theo
biéu thiic :

by A

(™) = - g —arctg 9,950* + arctg -20®/geo o)

204

0,740* — arctg 0,0520*

—arctg 0,05w* + arctg 0,024w*, (2-77)
14y truc tiép tix (2-76). Dic tinh pha p(e*)
thdp hon dac tinh pha cuc tiéu c6 cung
L{e*) va khac nhau ré rét d tan sd lon
(tiém cén véi -n khi 0* — o), Hinh 2.35

-90
~J
-189
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I1.9. DUNG MATLAB CHO PHEP BIEN DOI GIAN DOAN
1. Bién déi tir tuong tu sang gidn doan va nguge laj

Vidu2-14 Gy(s) = 1
s(s+1)

numel =[1];
dencl=[1101]:
T=1
[numz, denz] = c2Z dm (num cl, den c¢1, T, ‘zoh"):
print sys (numz. denz, 'z)
0,369z + 0,2642

z® ~ 1,368z + 0,3679

G(z) =

Vidu 2 -15
numz = [0,369 0,2642 |];
denz=[1-1,368 0,36791;
T=1
{numcl , denel] = d2cm (numz, denz, T, 'zoh’);
printsys (nume, , dencl)

i
G(s) =—
\e) s(s+1)

2. Pdc tinh tdn
Vidu?2- 16

Vé dic tinh tin cia hé lién tuc va hé giin doan & vi du 2-13.
Theo (2-71) ta cé:

W) = 45(0,79s + 1)
s(10s +1)(0,256s5 +1)

num =[0 0 35.5 45];

den =[0.25 10.025 1 01

[numz, denz} =

=c¢2dm (num, den, -1, ‘zoh")

w = logspace (1, pi);lmagz, phasez ] =

dbode (numz, denz, -1, w);

loglog (w, magz)

semilog x(w, phasez)

hold

[mag, phase] = bode [num, den];



log log (w., mag)
semilogx (w, phase)

& hinh 2.36a, b cd dic tinh bién dd va pha cua hé lién tuc va gian doan.

Dé so sanh. ¢ Linh 2.37 ¢6 dic tinh bién dg va pha cia hé lién tuc va gian
doan tinh theo tin sd gid ©* & biéu thie (2-71) va (2-75):

(1-0,00w)(1+0,74w)(1 + 0,024w)

Wiw) =45
w(l +9,95w){1 + 0,052w)
Péc tinh pha
108 00
104 -100
10 hé lign t
102§ hé& gian doan 1o Ul
1011 1204 h& gian doan
100 % b lis -1304
101l e lién tyc
-140
1024
1034 Pac tinh bien do 1301 bsc tinh pha
104 —a . ~180 . -t s
100 101 102 403 10-2 101 100 101
(a) (b)
Hinh 2.36
num={0035.684581];
den =[0.2610.0256101;
bode (num, den)
hold
u{1)
numw = [_000089 100 Ty Ty THAE—T TN
50F hé gian doan
-0.0204 0.714 11 * 45; 0
denw =[0.5174 10.002 101; 60k pcyinn pien o t
bode (numw, denw) 120 Attt b Lt
-50 . . — - o
O tan =8 b, L(n) va L™ ha lién tuc
. . X -100F -
ciing nhu ¢( ») vd ¢( ©*) trung
S P T T 150} 4
nhqau. O tan s6'16n L(a™) l‘a dudng Bic linh pha he gian doon
thang song seng truc tin s6 vi - M il s i s -
A g” »g N g: U B T TR 107 102 103
bic cua 11 va mau sé cua (2-75) (rad/sec)
bang nhau. Hinh 2.37
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Bai tap chuong il

Bai tdp 2.1 Tim bién d6i z ctia cac ham sau:

a) x(t) = 1(t): b) x(t) = a*; c) x(t) = a*™!;
d) x(t) = e™ &) x(t) = cosot: N x(t) = e ™ sinot
Dép dn
Xz -2 -1 . b X(z) = —2— =1
z-1 -z~ z—-a 1-az”’
-1
o X(zy=——0 d) X(2) = ——
1-az’ zZ—-e
z? - 2 cosoT e T z sineT
e) X(z)= ; X(z) = ;
) K@) 22 - 2z cosoT + 1 hx( z2 — 2¢ T z cosoT +e7 2T
Bai tgp 2-2 Tim bién d6i z cia ham rdi rac sau:
a) Z {x(k+1)}; b) Z{x(k+2)};
¢) Z{x(k+n)}): d) Z{x(k-1)}
Ddp dn
a) zX(z) - zx(0); b) z*x(z) - 2°x(0) — zx(1)
¢) zX(z) - 2"%(0) - 2" 'x(1) - 2" 2 x(?) — ... - zx(n-1)
d) 27 'X(2)
Bai tdp 2-3 Tim bién d8i z clia bidu thitc, didu kidn diu va cudi ctia x:
x(k) - ax(k-1) = 1(k) -l1<a<l
Ddp dn  Z{x(k) ~ ax(k-1) } = X(z) - az ' X(z),
{1} = ——
1-2z
1 1 a
o+ (-t
) l-a\1-z! 1-az!
1 k+3 1- a]Hl
k = —1]l- =
x®) - a( 2 ) 1-a
1-a
= limX(z)=—=1
X(O) T-aw(Z) l1-a
s -1 1
X(o0) = hm[(l -z )X(z)]= —.
Sy 1 -a
Bai tdp 2-4 Tim bién d6i z cia ham truyén hé lién tuc:
a) GE=——; BGE =——; )G = ———
s+a s(s +a) s?¥(s +a)
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Ddp an

! 1 e~aT
2 G@=—2 _ 1 b)G@ =i }: o )
z-¢e 2 5 s+a (Z_lj(z_e..u'l‘)
T T O 1 1
- — 1 — -
c) Glz) :Z!—lz-—-&-t_- a _\_ Tz _ 3_1 + %‘ -
!tS s s+a (l_zl) 1-z 1-e¥z

Bai tap 2-5

Tim bién d8i z clla phén lién tuc quy d6i:

—e sT

G(s) = Gols) Gi(8); Gols) =
DG =21 b Gy =22, &) Gy(®) =

s s+1 s(s +a)

Pdp dan:
T? (z+1)
G(z) = 1z
a) G(z) (1 z ) {s } 2z - 1)2
+2 z-0,214

b G = -2 ')Z{SEHz} 20607 Vi T=0,5

c) G(z) =

[T + (i]e =T l}z + [ 1_ [l)e'” ~Te T :l

E{_ a a a a

a 2-1)z-e™")

Baitgp 2-6  Tim bién déi z nguge bing phuong phéb chia truc tiép:
10z+5 0,5z

X(z) = 2 b) X(z) = '
RN CRVERCD X = o a0

z+ 0,4

c) X(z) = Z( )

(z-1)(z-0,3)fz-0.8)

Dap dn
a) X(z) =10z '+ 17272 + 18,42 + 18,68z * +...

so sanh véi (2-19):
X(z) = ';“_ x(n)z °
n=0

Taco: x(0)=0; x(1)=10; x(&) =17, x(3)=18,4; x(4) = 18,68
b) X(z) = 0,527 + 0,622 + 0,545z +...



oo X(z)y=z"'+252%+391z"+5,101z" +...
Bai tép 2-7 Tim bién d6i z ngugde bing phuong phap cin bing hé s6 véi bai tap
(2-6c).
~ 2(z+0,4) _ z ' +04z°
(z-1)(z-0,3)(z-0.8 1-21z ' +1,34z" 0,242

X(z)

Ddp dn
(1-2,1z7 ' + 1,34z * - 0.24z9HX(2) =z ' + 0,427F
x(k) = 2,1x(k-1) — 1,34 x(k-2) + 0,24x(k-3) + 8(k-1)+ 0,45(k-2)
x(0) =0
x(1)=0-0+0+1+0=1
X(2=21-0+0+0,4=25
X(3)=21x25-1,34x1+0+0+0=391

Bai tip 2-8 Tim bién d6i z ngude bing phﬁdng rhap phan ria thanh phan thitc
dan gian,

10z 22° +z
= . X(z) = —=22 T2
a-) X(Z) (Z — 1)(2 — 0'2) 3 b) (Z) (Z _ 2)2(2 _ 1)
z(z + 0,4)

) X(z)=

(z-1}z-0,3)(z-0,8)
Pdp dn
X(2) 125 125

Z z-1 z-0,2

X(z)=12,5{ L 1)
1-z' 1-02z

z“{ ! }:1 z*{-—-l——}=(o,2)";k:o,1,2...

1-z7! 1-0,2z7"

a)

x(k) = 12,5 [1-(0,2)X] k=01, 2.
x(0)=0, x(1)=10;, x(2)=12;, x(3)=12,4, x(4)=12,48;

9z~ 1 3
b X(2) = ——— - e
(1_22—1) 1-2z 1-z

) 2 k=0
x =
Ok(2¥ 1) -2F +3; k=123
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o) X(2) = 10z N 2z 12z

z2-1 z-03 z-08
X(K) = 10 + 2(0,3)* — 12(0.8)°

Bai tgp 2-9  Tim bién dbi z ngude cla:

o
DXz = —0% by X(@) =353L;1~)
i)z 2) 241
2
¢ Xiz) = — LT 22
(z-—l)(zZ - z+1)
Dip dn :
A xkK =10(-1+2% k=01, 2.
X(z) 1 0 1 0
b} = +— +—
z  (z+3f z+i (z-if 2z-)
X(z) = z Z

) (-9

x(k) = ej[g}ke_]{;)k + e_j[g)kej[ﬂk

= jk{cos ok _ jsin LA jk| cos K + jsin Tk
2 2 2 2

= 2ksin % véik=0,1,2

4 -3z+2 4z 327 +2z7
c) X(z) = ——+ = + -
) X(z) z-1 zf -z+1 1-z' 1-z2"+z°*"

477 0,522 [z-‘ ~ 0,527 ]
= + 7~ 9

1-z"' 1-z'+z2 1-zt+27?

21 4 0,5z7! 4 1-05z"!
:4Z1 + Z ! -32
1-z! 1-z V4272 1-27' +272
k-1 k-1=n
B 4+—1—sm( )ﬂ—3cos( ) k=1, 2, 3
x(k) = J3 3 3
0 k=0
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=0 x(L=1. x(2=8, x(P=6 x(H=7 x(HH=35 ...

Bai tdp 2-10 Tim bidn ddi z ngugc cia;

a) Theo phudng phap chia tryc tiép.
b) Theo phuong phip phin ra thanh phin thitc don gian.

Pdp dn
-4
) X(2) = —————
1-2z2" +z~
X(z) =z +22°+32%+4z2 "+ 5%+ ...
0, k=123

Xk = {k—a k=45 6.

-1
2z ; q

-5
z B
b) X(z) = _ — +z27%+2z
) X( (1_21)2 177

-2

~1
71 Z =711 Z _
[woERR
-1
-1 [/ -1 -1 1 _ 1 ]\:1,2,3
2 {1~z"l}—z {z 1—z"}_-{0 k<0
f 1 k=2
Z-] 8y — ’
e {0, k=2
1 k=1
7ty = ’
L {O, k=1
0-0+0+0=0, k=0 o) R I "
0-2+0+2=0, k=1 C-[-
k)= | 1-2+1+0=0, k=2 P L
k-1-2+0+0=k-3, k=3 4, 5...

Hinh 2.58
Bai t?{’ 2-11 Viét phuong trinh sai phin cia mach
RC (hinh 2.38) khi dién ap vao:
e(t) = ekD kT <e<(k+1)T
Dap an :
X 1
E(S—) " RCs+1
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' Ty
, e
M:(l_z'l jl 1 :}:\\
E(z) “1s RCs+1]

1-e R-i‘.z !
T '1‘

zX(z) = e o X(z) + (1 - e KC)
T T

[k+DT] = e * x(kT) + (1 - e *¥)e(kT)
Bai tap 2-12
Giai phuong trinh sai phin sau bang cach dang bién d6i z
k+2)+3xk+ -2k =0 xH =0, x(1)=1
Pdp dn
Zix(k + 2)} = 2*X(z) - 2°x(0) - zx(1)
Z{xk + 1)} = zX(2) — zx(0)
Z{x(k)} = X(z)
2*X(z) - 2*x(0) — zx(1) + 3zX(z) - 32x(0) + 2X(z) = 0
X(2) = ; Z _ 1 - 1 :
z°+32+2 1+z~ 1+22
x(k) = (-1 - (-2, k=0.1, 2 ...

Bai tap 2-13
Tim dap dng x(k) caa hé sau :
x(k + 2) - 3x(k + 1) + 2x(k) = uk)

vai x(k) =0 k<0
u(@ =1
uk)=0 k<0 k>0
Ddp dn

Thay k = -1 vao phudng trinh trén, x{1) =0
-2+ X@D=U@=% u®z =1
k=0

1 1 1
X(z) = =- +
(z) z? —3z2+2 z-1 z-2

xk)=-1+28' k=1,23..

Bai tép 2-14
Tim nghiém ctia phuong trinh sai phin sau phu thuéc vao x(0) va x(1):
x(k+2)+(a+bx(k+1)+abxtk)=0



Dap an :

[z +(a+b)z}x(0)+zx(1)
z’ +(a+bl+ab

a)Khia=b
X(z) bx(0)+x(1) 1  ax(O)+x(1) 1
Z b-a z+a  a-b z+b

sty = X0 xW e ax@exl) ey g
. b-a a-b

byKhia=h
x©)  [ax©@ +x)2

ey = l1+az! (1_'_3‘2—1)2

x(k) = x(0)(-a)* + [ax(0) + x(1)]k(-a)*", k=012 ..

Bai tap 2-15 Mbt hé cd khi nhu 6 hinh 2.39 vé1 hé phuong trinh mé ta nhu
sau:

my + by + ky = x(t); T =0,05 sec
m=1%kg b=4 N.sec/m, k=25 N/m

x — lyc dat vao, y — dich chuyén

Ddp dn
YLS)=G g S S m
X)) s? +45+25 l
-0,05s
Y@ _ Z{l—e G,(s)} - )Z{G](s)} y
X(z) 3 s
Hinh 2.39
Gl(s):_l_(l__s+4 )
s 26\s g% +45+25
G,(s)z_l_[_l__ 2 J21 s+2 J
§ 25|s 21 (s+2)) (f)z (s+2) ( )
Z{GI(S) _1 1 51n(rx005)z _
s 25 {1-z7! w/_I 1-2e Ulcos(\/—xOOSJz +e %yt

1- e‘“'lcos(m % 0,05)2‘1

1- 2e'0']cos(\/§I x 0,05)2'1. +e 02y 2
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_ 0,001165z % + 0,001089z 2
(1-27)1-1.762427" +0,81872°¢)

Y(z) 0,001165z7' +0,001089z°
X(z) 1-1,7624z" +0,8187z*

v(k+2) — 1,7624v(k+1) + 0,8187y(k) = 0,001165x(k+1) + 0,001089x(k).
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Chuong Il

KHAO SAT ON PiNH VA CHAT LUONG HE XUNG

II1.1. PIEU KIEN ON DINH

Ciing nhu déi véi hé lién tuc, hé xung én dinh néu sau khi mat tac dong
kich thich (mdt xung don vi chdng han) x*(t) = 8(t), X*(s) = 1) hé sé trd lai trang
thai can bang ban diu vdi tin hidu ra y — 0. Anh cta tin hidu ra lac bay gig 1a:

TH(e) = Wik(e) = o (31)
(s)
Tri s6 roi rac ciia tin hiéu ra duge xac dinh theo:
B (s, A
y(IT) = ZT(,}—LeS'” L 121 (3-2)
e A (s))
ma s; 12 nghiém (don) cua phuong trinh dde trung hé kin:
Fx*(s) = A*(s) = ape™ +a,e™" " +. .+ a,=0, (3-3)
Nghiém ctia phuong trinh dic trung duge khao sat trong dai:

_%o0 Ims < —m—o—.

N&u tit ca cac nghiém ciia phuong trinh dic trung cé phén thitec 4m, nghia
12 ndm & phia trai ciia dai néi trén thi khi 1l — o cac thanh phan d (3-2) déu tién
dén khéng va qua trinh y(T) tit ddn. Hé diéu chinh ty déng xung nhu th& 14 én
dinh. N&u tu mét nghiém tré 1én nidm & nita phai cua dai néi trén thi thanh
phdn tudng dng véi nghidm ay & (3-2) sé tang vé trj tuyét d6i mgt cach khéng cé
gidi han, trong truong hop ay hé khéng én dink. N€u mét hay mét vai nghidm
cha phuong trinh dic trung ndm trén truc do thi hé xung sé & bién gidi én dinh.,

Nhu vay didu kién cn va da dé hé tu dong xung &n dinh la tit ca
nghiém cta phuong trinh dic trung cia hé kin déu nam & phia trai ciia dai

0] [N]
——20— <Ims < —20— trén mat phing s.
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Viéc phan bd vé phia trai cia nghiém phudng trinh diic trung (3-3)
nhu vay chi bdo dim hé xung 6n dinh d6i vdi cic thdi diém lay maiu va khong
loai trit kha ning mat 6n dinh giita cac thoi diém ay. Dao dong 4n nhu viay ¢ hé
xung c6 thé ¢6 khi phdn lién tuc quy ddi c6 nghiém cuc & phia phai ma phan do
clia né6 14 béi s6 clia nita tdn s6 luong tit hoa e, Hién tuong ay dude md ta nhu &
hinh 3.1 ma tai cic thdi diém

lay mau: 4 v

y(IT) =0 1=0.1 2.

Dé c6 hién tugng nay thi
tAn sé lugng tit hoa phii

Y

bing tan s riéng caa phéin
lién tuc ma théng thuong o,
rat 16n, nén trong thuc té& it
gap. D& danh gia vé tinh én
dinh ciia hé xung, cing nhu &

hé lién tuc, ¢6 thé phan tich
theo nghiém cua phuong
trinh dic trung hodc ding
cac tidu chudn dai s6 va tan

Hinh 3.1

s8.

111.2. TIEU CHUAN ON PINH DAI SO

Trong truong hdp hé gidn don, dudi bac ba, cé thé dung tiéu chudn Jury
[6], 461 véi hé bac cao dang tiéu chudn Hurwitz, Routh hay Shure - Kunt [10].

Phuong trinh dic trung caa hé xung ¢6 dang (3-3):

F*(s) —a,e™ +a,e™ ™+ . +a,=0

H¢ sé& on dinh né&u tat ci nghiém déu 1a nghiém trai hay:

Res; < 0;1= 1,—11;(—0:‘?0 <Ims< m?o).

Né&u ding bién d6i z ta cé:

sT 1
z=¢* ;5= =Inz 3-4
e T {3-4)

Biéu thic dic trung cé dang:

F* (%1112) =F,(@)=az"+az"+ +a, (3-9)
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Thay th& bién (3-4) 1lam cho doan thing( —m?” <Ims < w—;) cua truc ao

Res = 0 ( nhu & hinh 2.34a) 6 mat phing s thanh dudng tron don vi z = &7 trén
mit phing z (hinh 2.34b). Nhu di néu & muc 11.8, cin dung dén bién méi v cé
méi quan hé vdi z boi.

z:=l+v hayv=z—_l- (3-6)
1-v z+1
. ©® ©
Vi
Re e
Iy -
(a)
Hinh 3.2

Viéc diing bién v moét mit cho phép sit dung dudng cong Bode trong viéc
phén tich va tdng hdp hé xung, mit khac bién dai trai & mic phing s (Res < 0;

-—% <Ims< m?o) thanh cé nita trai cta mat phing v (hinh 3.2b).

e . e ~ 3 - - -~ T ” P 5 . ®
Hé xung 6n dinh néu tat ca cic nghiém déu nam phia trai dai (——2—0 < Ims

< —%) trong mit phing s, hodc bén trong dudng trén ban kinh don vi (viing

gach soc trén hinh 3.2a)  mit phang z hay phia trai truc 4o mit phing v (hinh
3.2b).

Vectd AC=A0+0C=1+v,

Thit vay vi:
1+v;

|Zi|
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BC=0B-0C=1-v

Khi nghiémm nidm bén trai truc ao mir phdng v (ving gach soc) thi

L 1wyl 1AC a g
525?:5—+—l'izi t <1 vahé on dinh.
31 -V l qBCI
i N . 5. e AC R N
Nghiém ndam bén phai itng vmlz; | = BC\ > 1, hé khéng 6n dinh.
BC) :
Cudi cung nghidm trén truc ao thi:
i |AC] o n oy en e .
lz.| = ’— =1, hé d bién gidi §n dinh.
iBC

Biy gid vdi bién v co thé st dung cac tidu chuin 6n dinh dai s6 nhu 3 hé

lién tue.

Phuang trinh dice trung (3-5) ¢6 dang :

it:] =TFyv) = ag(l + V)n +a;(1+ V)n_l(]_ -~V + ... +a(l- V)"

(1-v"F, (

AV AV H L +A =0 (3-7)
Vay, theo tiéu chuan Hurwitz ching han:

Ha xung 6n dinh vdi cac diéu kién sau:

Ao>0,A=A;>0,A ] P
) 1— 1 ’ Z_AO A2 y
Ay Ay Ag
Ay = A, Ay Ay >0, ..., 4A,,>0 (3-8)
O A] A'J
An:AnAn-l
Cu thé, véin = 1:
Ay=a,t+a>0,
Alzao—al>0.
viin=2. Apy=ayta;+a;>0,

Ay =2(ap-a) >0,
Azzau‘"al+ag>0

vidin=3: s~agta, ta;+a,>0,
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Ai=3(ag-ay+a -a,>0

Ay =3(agtaz)—~a; —a, >0

Ay=ap—a, ta,—ay>0,

AA-A Ay =a%, —a% +ta a.-a, a;>0

Bing Routh ciing c6 thé duge thanh lap véi cac hé s& A, (i = O,n) cia
phugng trinh dac trung

Vi du 3-1 [ T -
Hé xung c6 dang xung
chit nhat vdi he s6 1lap diy vy ' Hinh 3.9

=1. Hay xac dinh diéu kién
on dinh d6i véi K (hinh 3.3)

A t) el e'(t) T )
theo vi du 1-1 sd d6 tudng x0 i {1-e®0k (1) .
duong cua hé xung néi trén s(Tys +1)

¢6 dang nhu & hinh 3.4.

Theo dinh 1y tré va bang 2- Hink 9.4
2 ta ¢6 ham truyén hé xung
ha:
\r h’]
T
W) =k(1-e™ ? -t = —
® ( )[erfl esT—e® ! T
sT _ _aB
- k[l— e -1 ]:k . (3-9)
| et ~e*ﬁJ el —e'f

Nhan day, ta nhan thay rang khi T rat
bé ta c6 thé thay thé e™ =~ 1 + sT va
e~ 1-f, vay (3-9) c6 dang:

W*(s) = kp = k ,
1+sT-1+p T;s+1 1
0

nghia la khi chu ky lugng t hoa rat bé (T — 0)
thi hé xung trd vé hé lién tuc.

Hinh 3.5

Ham truyén hé xung kin :
* . ’D
W (s) _ k(l e )
1+ W' (s) o —[e‘B —k(l—e'ﬁ)]

We*(s) = (3-10)
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‘Phuong trinh déc trung hé kin 1a .
Fe*() =" —[e* - k(l —eM] =ae +a;, =0, véin = 1, diéu kién éu dinh
la:

Ac=ag+ta.=1-eP+k(l-e" >0,
Aymag-a,=1+e?-k(l-e" >0,
hay: (1-e"1+ky>0,

l1+e? >k(l—e™
Tu do:
lve *

-1<k< — =cth (3-1D
l-e* !

b [

Mién 6n dinh cua hé xung ¢ vi du —
trén nhu o hinh 3.5.

Trong trudng hop hé bic hai

Fa*(s) = 2,e®T + a,e™ + a,, mién én dinh :

nim bén trong ctia tam giic cin trén mit Hinh 3.6
phing hé s6 nhu & hinh 3.6.

I11.3. TIEU CHUAN ON DINH TAN SO
111.3.1. Nguyén ly gdéc quay
Gia sit c6 da thiic dang (3-5):

G,(z) = apz' + alzf'1 +..+a (3-12)

N&u z 14 nghiém ctia phuong trinh G,(z) = 0 (i = 1,1), bidu thiic trén cé thé
dua vé dang :

Gi(z)=ag(z~2 )z -129) ... (- 2) (3-13)

Sau khi thay thé z = €°7 vao (3-13), ta khao sat bién d6i ctia géc quay cia
titng thanh phén cha (3-13):
P . ®
Aarg(e™T — z)) khi - 0yl
2 2
C6 hai trudng hgp:
Néu nghiém z, nim trong vong tron ban kinh don vi (hinh 3.7a) thikhi
e e @ . ® e i . . N
bién 461 tir —_.Z_U dén 7", miit cha vécts &7 — 2, trugt trén dudng tron nguge

chigu kim dong hé tao nén mét gée quay:



50T Dy

Aarg(e

%

)
—z) =%, ——L <a<
2

Néu z; nim ngoai véng tron:

j w [0}
Aarge®’ —z)=0:-—2L <p<g 2
2 2
'm Im T
eol.z,
eleT e’ z,
Z Re Re
1 1
@ (b
Hinh 3.7

Vi ghe quay cla ca véetd G,*(jo) 1a tdng chia goc quay cac thanh phdn nén
nguyén 1y gc quay nhu sau ;
Néu phuong trinh G,(z) = 0 ¢6 k nghiém ndm trong véng tron ban kinh don

« 2 o 2 n » L - . ” W [0 » w i
vi 3 mit phing z hay phin bé 3 nita dai trai ~17[’ < Ims < ?“ o0 mit phangs

thi téng clia cac goc quay 1a:

Aarg G,*(jo) = 2kn ; -%‘J <o< “’?0 (3-14)
Vi Re. T =Re.e " va Im.&°" = -Tm.e ™" (3-15)

" v el -ar
nén ta coé thé viet:

Aarg G, *(Go)=kn; O0<o=< 329— (3-16)
111.3.2. Tigu chuan n dinh Nyquist
Néu ham truyén hé xung hd c¢é dang:
B’ (s)

- (3-17)
A (s)

W(s) =
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Ta khio sat géc quay cua vécta:

G¥ljo) = 1+ WGy = 2 U22+ B () (3-18)
A (jm)
tr mau cia ham truyén hé xung kin:
WK*(S) = _W_.._(f)_
1+W (s)

T s6 cha (3-18) 14 da thiic diac trung cia hé xung kin. Tiéu chuin
Mikhailov [16] khao sat én dinh dwa vao biéu db cha da thie ddc trung nay.
MaAau s8 cita (3-18) 14 da thire ddc trung cia hé hd (3-17). Trong thuc t& bac cua
tu 86 ludn nhé hon béc ciia miu s6 cho nén bac cla tit 86 vaA méu s6 clia (3-18)
déu bing nhau.

"~ Néu hé xung hé én dijnh va hé xung kin cing én dinh thi géc quay cda céc
véctd d mau s6 va tl s§ bing nhau, géc quay cua véctd G*(jo) = 1 + W*(o) bing
khéng, goc ctia véctd Ay nam ngoai bidu d6 W*(jo).

Ciing gidng nhu d6i véi hé lién tuc, tiéu chudn 8n dinh Nyquist d6i vdi hé
xung khi hé hé én dinh, khéng 6n dinh hay d bién gidi 6n dinh khéng cé gi khac.

a) Diéu kién céin va di dé hé xung kin én dinh khi phan lén tuc n dinh 1a
dudng cong Nyquist W*(jo) khong bao vay diém c6 toa d6 (-1, j;) nhu & hinh 3.8.

b) Didu kién cin va da dé hé xung kin én dinh khi phan lién tuc khéng én
. . s . . VN S . N R .
dinh 1a dudng cong Nyquist W*(je) bao viy 1ay diém c¢6 toa dd (-1, )g) 2 lan ma

11a s6 nghiém cyc phai cia phin lién tuc nhu § hinh 3.9.

Hinh 3.8 Hinh 3.9

Cé thé danh gia tinh dn dinh ctia hé xung hd theo phén lién tuc cha né vi
cac nghigm cye tit ham truyén cita hé xung hd triung véi nghiém cye cita phin
lién tuc.



Ngoai lé 14 tredng hgp khi
phin lién tuc quy déi khéng 6n
dinh va c6é hai hay nhiéu hon

Wjw)

y (-1, jo) -0 Re
nghigm cuc W(s) nam bén phai T >

mat phang s va chi khac nhau p
d phan Ao vdi khodng cach jko, ‘
{(k =1, 2, 3..)). Truong hgp nay
it gip, nhu da néu d muc II1.1. ~ -

¢) Néu phan lién tuc qui
déi (hay hé xung hd) la trung Hinl 3.10
tinh, nghia la W*(s) cé nghiém
cuc bang khong, thi thém vao W*(jo) mét cung ¢é ban kinh vé ciung 16n nhu &
hinh 3.10 va tiéu chuin Nyquist c¢6 thé duge ap dung nhu khi hé xung hd 6n
dinh.

3 hinh 3.10, v 1a chi 86 kh4u tich phan. Tiéu chuan Nyquist diing cho dic
tinh tdn s6 ldgarit ¢ phan tich va tdng hgp hé sau khi da chuyén ddi sang tdn
s6 gid o* (vi du 2-13).

Vi du 3-2

VZ duong cong Nyquist cho hé xung & vi du 3-1 va phén tich anh hudng
ciia théng s8 d6i véi tinh én dinh ctia hé.
Dic tinh tin ctia hé xung
hd, theo (3-9) cé dang.
k(l - e"B)
W (Jjo) =-——% g

eJCﬂT _ e-ﬁ -

A Im

W (jw)

('11 ]O)
va dugng cong Nygquist nhu &

hinh 3.11 la nita dudng tron cé
gia trj trén truc thyc bing:

+k vii o =0
(1 P
k1-e™) véi [ory

lie® =~ ‘W O=7 Hinh 3.11

3 hinh 3.11 dudng nét dit

. . L) ~ "~ k k] % 2 £ N
12 dudng cong Nyquist caa phan lién tuc Gy(s) = Ter1 chi ndm d géc phan
1

tu thit IV, hé kin luén 6n dinh.
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0 hinh 3.12 ¢6 méi quan hé giita tri s ko

gidi han cua hé s6 khuéch dai k,va T, T,. 8
Giam tan sd lugng tit hoa (ting thai & \\

gian 14y mau T) thuong dan dén gidm hé sd s \

khuéch dai gi6i han va cang lam xau tinh \

chat déng hoc cua hé xung. Khi thiét ké \

nén chon chu ky lugng tit hoa bé hon hing 2 N

s6 thoi gian co ban cta phan lién tuc. \ T
Phén t xung lam thay d6i kha nang \-— T

1
; . N . qen 01 0,2 0,4 1 2 4 6 10
4n dinh cha hé lién tuc.

Ung vdi (2-61), & hinh 3.13 va 3.14 ¢6 Hinh 3.12

hai trudgng hop khac nhau ciia dudng dic tinh tin bién pha % W(jo) cia phan

lién tuc quy déi.

Atm Im wyf;
‘“sz
Lo, ) g
7 - o = Re (-1.j0} /] 3 Re
{-1. o)
Lwijo
-
Wje)
JT-wum)
W(jw)
Hinh 3,13 Hinh 3.14

& hinh 3.13, khi % Re.W(jo) < 0, nghia la nim bén trai truc o thi trén
truc thue W*(§ 03?0) cang dich thém vé phia trai, nghia 13 cang d& mat én dinh.
Ngudgc lai, ¢ hinh 3.14 khi dic tinh —;‘— W(jo) c6 phan thyc dudng, dic trung cho

nhilng hé cé khau tré, thi dic tinh W*(jo) cang dich vé bén phai so vii % W(o)
va phan t{ xung lam ting kha ning én dinh.

0 hé xung van dugc ditng dén nhitng khai niém nhu d6 du trit §n dinh. &
vi du 2-13 trén hinh 2.35, @ du trit n dinh la y. = 53° va L, = 23 db.
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111.4. ON DINH VO TAN O HE XUNG

Vi du ham truyén ctia hé xung kin c6 dang:
W) _ B'(s)
I-WE® A

ma B'(s) =bye T+ b e 2T+ | +b,,
A's) = ape® + a2, VT + |+, .
Néu hé xung dude xay dyng sao cho:
a=ay=.a=0

"' thi ta c6:

nghia 13 A'(s) = age
WK‘(S) — b,oe sT + b,le’ s2T + .+ b’]‘l e‘SlT

Mit khac, theo biéu thite (2-19) ta c6 thé vist:

Wi () = wk(0) + wi(De™ + we(@De ™ + .. + we(IT)e =T + ...

ma wx(mT) 12 him trong lugng cia hé kinvéin =0, 1, 2...
Can bing cac bidu thiuc (3-20) va (3-21) ta thay

w0 =0 )
WK(T) =b’s,
WK(ZT) = b’l , >

wx(T) = b,

/

(3-19)

(3-21)

(3-22)

Diéu d6 c6 nghia 1a ham trong lugng cé trj s6 gidn doan dén £ chu ky, sau
dé qua trinh qua 49 sé két thic. Hién tugng nay khéng c6 ¢ hé lién tuc vi vé

nguyén tic qua trinh qua dé & hé lidn tuc chi két thic khit — o.

Hé xung thod min diéu kién (3-19) 12 hé én dinh v6 tin vi phuong trinh

dic trung:
A'(s)=ae®T=0

c6 £ nghidm & v6 tan.

{3-23)

Cén chi ¥ (3-22) 1a nhitng trj rdi rac, giita nhitng thoi diém 18y miu ¢6 thé

c6 dao ddng an sau 1l chu ky.

Vidu 3-3

Véi vi du 3-1, xac dinh hé s8 khuéch dai k* dé hé xung 6n dinh vé tan..
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Theo (3-10), ham truyén cia hé kin 1a :
k(l— e"ﬁ)
e’T - [e‘ﬁ - k(l - e'ﬁ)]

W'Ki(s) =

Diéu kién @€ c6 6n dinh vé tan la: 4w

a; = " +k(1-e%H=0
ta)

e -p ap

Ta d6 rat ra: k =
1-e?

24)

=2
| B

Thay tri s6 k* vio him truyén hé
xung kin:

T 37

(=]
—

. k*(l—e’”) o

Wy (s) = o =e’e™ (3-2b) "

Vay ham trong lugng hé kin 14 : y .
wi(0) =0 ’
wi(T) = e ’ n

WK(ZT) =0 0 T 2T 3T

Ham trong lugng wyx(nT) chi 12 mét Hinh 3.15
xung ¢ thdi diém n = 1 nhu & hinh 3.15a.
Khi tin hiéu vio la bac thang don vi thi ham qua d6 ¢6 dang:

D) = 3 wi @D1fn - m)T]
nhu & hinh 3.15b.

I111.5. KHAO SAT CHAT LUQGNG CUA HE XUNG

Mot hé diéu khién duge dic trung bdi su van hanh ciia né d qua trinh qua
d6 va xac lap bdi cach hoat ddéng cia né khi ¢6 nhiéu, béi d6 nhay cam caa né
khi c6 théng s6 va cau tric thay déi. Cd cdu diéu khién nhim thod man cac tiéu
chi dude ap dit trong nhitng difu kién han ché.

[11.5.1. Qua trinh qua do

Tidu chi § qua trinh qua dd duge xéc dinh theo ham qua dd nhu & hé lién
tuc d6i véi hé bac hai, vi mot mat & hé béc hai, chi tidu chat lugng cé thé dudc
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xac dinh bing phuong phap gidi tich, mét khac cac méi quan hé nay van cé ¥
nghia d6l véi hé c¢6 bac cao han [6].

Néu chu ky lugng ti hoa T nhé hon nhiéu so vdi chu ky riéng cua d6i
tugng T, thi diéu khién lién tuc hay gian doan kiéu bac thang nhé bj luu gint
bac khong ciing cho dap {tng gidng nhau.

4 niy T

UL b 1L 0, OIS
LIS SIS 127,

W(s)

4

Hinh 3.16 Hink 3.17

O hinh 3.16 c6 dap ung clia hé lién tue véi tin hiéu vio 1a bac thang don vi.
Chi tiéu chit lugng ¢ qua trinh qua d9 duge danh gia theo:

1- Lugng qua diéu chinh:

h - h(a0)

%= "“"}‘l(oo) 100
2- Thoi gian qua d6 t.4;

3- Thdi gian dap fng t,;

4- Thei gian cé qua didu chinh ts.

C6 su tuong ng gita cac chi tidu nay vdi ddc tinh tan [6] nhut tan s6 cit o,
cang 16n thi thoi gian dap ing t, cang nhanh.

Trén mat phing s, nghiém s; cia hé bac hai 1a:
Spg— i—jml = _'E,:mr ij(l), Vl-_c.az

Phin b8 nghiém xac dinh hé sb tit din £ hay tin s6 riéng o, nhu trén hinh
3.17.

Trén mat phing z do méi tuong quan gidla z, = T tach:



mat phing 4

[

-1 0 1
Hinh 8.18

_ L ErT | #jo Ty1-¢% _
Zyy=¢€ et V=

p=e T, B=nTy1-%2

+0
pe (3-26)

goc G bién déi tir 0 dén n khi phan 4o ciia nghidm s, bing tory1-2" thay d6i ti
ki . n 2 R " . e . n . 2 o~

T dén T trén mdt phang s. Véi £ nhat djnh, vdi nghidém ¢é phan ao duong

trong mit phing z:

_E

p=expl ——=2—-0|, £<1 va 0<0<n (3-27)
1ﬂl—§z

Nhitng dudng cong cé £ khéng d6i nhu & hinh 3.18.

w, T2
Inh2 Sn/2

.
2

[ 3
2n/3 0,1 T

0,2
0,3
0,4

5nig 05 /6
0,6

0,7

i1n 0.8

—_ : ni12
0,9

In/4 /4

1 08  -06 04 02 0o 02 04 06 08 1
Hinh 3.19
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Trén hinh 3.19 ¢6 cac dudng cong véi o, T khong déi, luén vuéng géc véi
duong cong & O hé lién tuc, hé diéu khién phai dude chon sao cho nghiém cua
phuong trinh dic trung nam ngoai ving cim, vung gach soc 4 hinh 3.20a nghia

N B a © N
12 phan thyc cia nghiém e < o £2§ =04 ;0 <a, <w/T = 7“111;1 a, duge

chon theo diéu kién khéng mat mat lugng théng tin (xem muc I1.6).

Nhiing rang budc 4y cing dugde thé hién & hinh 3.20b trén mit phing z.

0:‘:’0'0

{a)

-
2%
;r.*:‘:c
/ 03estet
.-"‘";’.*: -niT

Hinh 3.20

O hinh 3.21 con ¢o cac duong cong TJ/T hay T/T khéng déi ma T, va T, la
théi gian qua d6 va thoi gian ¢6 qua difu chinh (t,, ts) cia hé. Nhitng dudng
cong niy cb thé don gian hoa duge qua trinh tinh toan, tédng hop hé.
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i11.5.2. Qua trinh xéc lap

Viéc danh gia sai sb xac lap ctia hé xung tuy thudc vao vi tri cia cac bo lay

mau. O diy ta gidi han viéc khao

sat vi cd cau lay mau dit sau co X E's) i Y
cdu so sanh nhu &6 hinh 2.3 ma Xiz) ? E@ v@)
sau khi bién ddi, ta da dua vé Wiz)
dang nhu & hinh 2.28 hay tudng
dudng vdi n6 - hinh 3.22. (j diy Hinh 3.22
W(z) 12 ham truyén theo hién ddi
Z ciia phén lién tuc quy déi.
Theo dinh 1y tdi han (2-37) .
lim e(k)=e"(«)=1lim [(1 - z")E(z)]
k-« 21
ma theo hinh 3.22 ;
E(z) = 1+W( )X(z)
nén ta cb:
. - : oy X(2)
e*() =1lim [(1 -z HYE@)] = 1-z7Y) - 3-28
(o0} 1?1_1'}1} ( )E(2) lzlg}( ) 1+ W@ ( )

Phudng trinh (3-28) cho phép xac djnh sai léch tinh ctia hé xung véi nhiing

dang tin hiédu vao khac nhau:

1. Bée thang don vi

x(t) = 1(t) ; X(s) =1 va theo bang 2-2:
s

1 Z
X = - ;
(z) 1 z-1
. % (o0) = 1
vay: O W
Zz—>1

~ Goi k, 12 hdng s6 sai léch tinh:

K, = lim W(z)
z—1
ta co: e*(o0) = 1
1+k,

(3-29)

(3-30)

(3-31)

(3-32)
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2. Ham téing dan déu

()=t X(9) = - XK@ = 2, (3-33)
s® (z-1)
ta cd: e*(x) =.—1- (3-34)
k,
voi: k, = % lim (z— HW(z) (3-35)
z—»]
3. Ham bdc hat
; , z+1
x(t) =t X(s) = % s X(z) =T" Z—(_—-)l— (3-36)
s 2(z - l)’
ta co: e*(x0) = kl (3-37)
vl k, = % lim (z — 1)*W(z) (3-38)
T4 z-1

Cic bidu thitc (3-32), (3-34), 3-37) hoan toan phu hop véi bang (5.1) & tai
lidu [18]. G hé lién tuc cac nghiém cuc § gbe truc lam cho sai léch caa hé § trang
thai tinh bing khdng: con § hé xung, cic nghiém cyc ¢ z = 1 ciing lam cho sai
léch tinh gidm d&n khéng. Diéu d6 ciing d& nhan thay vikhis=0thiz=e"=1.

Vi du 3.4

Hiy xdc dinh sai lé¢ch 6 trang thai xac lap ctia hé xung véi dang xung chit
nhat ( vy = 1) va phan lién tuc:
10

Gy(s) = M

(3-39)
v61 cdc dang tin hidu vao khic nhau: bac thang don vi, ham ting dan déu va
ham bac hai.

Theo (2-11) ta ¢6 ham truyén ctia co cdu dinh hinh :
-8T
e

1 _
Gols) = s (3-40)

Do d6 phan lién tuc quy d6i :

10{L - e™T}
W(s) = Gy(e)Gi(s) = S—z(;';—ﬁ—
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1 1 1]
=10(1 - ‘ST( - a_
1-e )Lsz s a1 (3-41)
Theo bang 2.2 ta xac dinh ham truyén gian doan:
r !
Wiz) =101 -z | -2 2, 2
I'(lzw]_)“ Zz-1 z-e" _}
_ I
=10 L 14221 (3-42)
z-1 z-e’T_j
V41 tin hiéu vao 1a bac thang don vi:
1
k= 1limW@ =« . e*(w) = =0 3-43
P EEE SO (49
V&i ham ting dan déu :
1
k= = lim(@E-DW@=10; e*=)= - =01 (3-44)
T 21 k,
V41 ham bac hai:
K, = — lim (z- D'W() =0 eX(@) = = (3-45)
T2 21 ku

Vi thoi gian 14y mau anh huéng dén tinh dn dinh ctia hé nén sau khi chon
thoi gian 14y min, cdn kiém tra 6n dinh ctia hé trude khi tinh sai lech & ché do
xac lap.

I11.5.3. Pap trng cla hé giira cac thdi diem 13y miu

O cac chuong di néu, dap {ng cta hé chi dugc danh gia tai cac thoi diém
lay mAu: 0, T, 2T... Trong thuc t& néu thei gian 14y mau T (chu ky lugng tit
hoa) nhé hon nhiéu so véi hing s6 thdi gian ca ban cta phdn lién tuc cia hé,
d4p tng dang rdi rac ctia hé cé thé danh gia dude hanh vi ctia né.

Tuy nhién né&u chi biét cac try rdi rac, nhat la khi chu ky luong tit hoa
tuong duong véi hang s6 thoi gian ctia hé, thi chua di dé danh gia hé xung. Do
d6 can xac dinh dap ting y(t) cta hé d moi thoi diém. Cac phuong phap xac dinh
dap ting roi rac cia tin hiéu 8 hé xung tai cac thoi diém 14y miu c6 thé dung dé
xac dinh dap ftng rdi rac ctia tin hiéu gita cac thaoi diém lay mau.

Theo hinh 2.28 ta cé:

X'(9)

Y(s) = W(s)E*(s) = W(s) =
1+W (8)

(3-46)
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Mait khac :

¥ = L sT =
y(t) = o ;J;Y(S)e ds=

£+ joo

X(s)

x(t)

(3-47)

T e+juw "
L w2 _n
2nj » 1+W (8)
w_ (5}
~ .
. i Y‘[.(s’
e*S‘\‘
yit - 1) Yot (l)
Y*(s)
Wi(s) i
y(t)
— v
We(s}
Hinh 3.23

Viéc tinh biéu thic dudi ddu tich phan
kha phitc tap. Néu dua vao hé xung mot khau
tré ¢ nhu o hinh 3.23 va t thay 46i tit 0 dén
T, ta c6 thé khao sat tin hiéu ra ctia hé gida

cac thdi diém 14y mau. Tri s6 rdi rac ctia tin

hiéu tai thoi diém 14y miu k & ddu ra sau
khau tré (hinh 3.24a) bing tri sd clia tin hiéu
¢ dAu ra cua hé (hinh 3.24b) & thoi diém

X*(s) = Wy (s)X*(s)

t=kT-1.
Anh cfia tin hidu & ddu ra ciia khiu trd
la:
Toxg = G
1+W (s)

ma W.*(s) ham truyén hé xung hd tinh ca khau tré.

|

(a)

\ B

{b)

A B

27

3T 47

Hinh 8.24

Chuyén ti 4nh sang ham gdc y(kT-1) c6 thé thuc hién bing mat trong cac
phuong phap da néu.

Cé thé dung phudng phap truy héi (tinh lip) d6i véi phuong trinh sai

phén.

Khi khéng cé co cau diéu khién, tin hitu difu khién wkT) la khong d6i
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giita kT va (k + )T, va ty 1& véi sai léch e(kT) = x(kT) - y(kT) . Dap ing & thoi
diém t = kT + t giita kT va (k + DT, (0 <t < T) gbm ¢6 thanh phin tu do Y(v) va
thanh phan cudng bitc d6i véi diéu khién dang bac thang w(kT):

vit+ kT) = v () + w(kTyp{r); 0<t<T
v,(0) 1a thanh phan tu do ing vé didu kien dau : y, = v(kT). y,= v(kT)...
y(t) 1a dap 1ing cia hé d8i v4i tin hidu bic thang ctua u(kT).

Vidu 3-5

D61 tugng 14 mot khau tich phan bac hai ¥ (t) = wt), duge didu khién bdi
khau hiéu chinh PD: G(s) = 1+ Ts.
Bang cach 1ay tich phan truc tiép phudng trinh vi phin cia d6i tudng ta
co: )
y(t) =ukT,; kT <t < (k+1)T
vai bién
y =(t + kT) = y(kT) + tukT) k=0 (3-48)

2

v (t +kT) = w(kT) + 1y (kT) + %u(kT) 0<t<T

Tin hidu diéu khién cia PD:

de
t)=ke®)+k, — .
wt) =kye(t) + ky it .
AN
Phuong trinh gian doan tuang duong:
WD) = kye 1) +k, SED el -1rh

T G

Tit d6 ¢6 angérit didu khidn: \
w(kT) = ¢yelkT) + ¢,e[(k-1)T1 ;
T T

=l+—¢, =—— -
o 76T (3-49)
k =1 k,=T,

4

C

Cic tri s6 cha y tai thoi di€m 14y man dude xac dinh theo (3-48) voit—T.
Tin hiéu di€u khién & dau ra cha bd luu git u(kT) rat ra tit (3-49) véi
e(kT) = x(kT) - y(kT) = 1 — y(kT) trong truong hgp tin hidu vao 1a bac thang don
vi. Dap ing tuy thude vao cic diéu kién ddu y(0 ), y(0) va e(-T). Vdi didu kién
dau bing khéng: ¥(0 ) =¥(0 ) = 0 va do quan tinh nén khi t = 0: v(0) = ¥ (0) = 0.
Néu 14y e(-T) = 0 thi e(0) = 1- y(0) = 1. Tri s6 diéu khién dau tién la
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w(Q) = ¢,. Cac phuong trinh (3-48) c6 dang :

WD = L% gy =T,
Tri s6 sai lach mdi e(T) = 1~ y(T) dé&n dén didu khién tiép theo:
T200

u(T=c (1- Y+, V...

0 hinh 3.25 ¢6 dap fing cia hé néi trén voi T = 0.5 sec, ¢, = 3. ¢, = -2.

r

Hinh 3.25

i1.5.4. Anh hudng cda nhiéu

Khi ¢6 nhiéu (thay d6i Fz)
diégn Ap ngudn, tit trudng  X@)=o0 £ ¥(z)
hay 46 rung cg hoc v.v...) @ Caf2) | Gl

d6l tugng sé tao nén tin T
hidu ra khéng chi phu

thuéc vae tin hidu vao, Hinh 3.26
nghia 1a tao nén sai léch (hinh 3.26). Tin hidu Ay sé duge Xac dinh béi:
Gy (2)
Ydz) = F(2) (3-50)

1+ Gn (Z)Gb(z)

Néi chung, vi G,(z) G,(2) rit 16n so vdi 1 nén:
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1

Y(z) = G,(2)

F(z) (3-b1)

Nhu vay G,(2) trude diém dat cha nhidu cang 16n thi d4nh hudng cta nhiéu

cang bé. Néu nhiéu 14 hing (F(z) = F,

z T va G,(2) c6 1 nghiém cuc bdngz=1

thi sai léch tinh bing khéng nhu & vi du 3-4 (phuong trinh (3-43)). Néu
G.(2)GL(z) << 1, sailéch sé giam cling vdi G,(2).

111.6. DUNG MATLAB DE KHAO SAT 6N DINH VA DANH GIA
CHAT LUQUNG HE XUNG

I11.6.1. Khao sat én dinh

Vi du 3-6

Hé xung d vi du 3-1 cb
cic théng so sauw: k = 30;
T, = 20 sec: T = 1 sec. Kiém

15 L) T L | ] L

tra 6n dinh theo nghiémcha °[ k=45.T1=20.T=1 ’

phuong trinh dic trung hé

gian doan. 5 .
num = [30];

I NN NN NN NUUNN WS NN F NN N SEPN SR
den =[20 1], 0 ~
[numz, denz] = c2dm

(num, denz, 1, ‘zoh’); = e
[numzK, denzK] =
cloop (numz, denz, —1); -10 k- -

roots (denzK)

ans =-0.5119 -15 : " L . L
Nhu vay hé s& én dinh

vi nam trong dudng tron Hink 3.27

ban kinh don vi trén mit

phang z.

Vidu 3.7

Khao sat 6n dinh hé trén theo nghiém ciia phuong trinh dic trung véi
k = 45.

num = [45];
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den=[20 1};

[numz. denz) = c2dm (num. den. 1, ‘zoh’};

fnumzK, denzK] = cloop (numz, denz, -1);

roots (denzK)
ans =-1.2434

Nghiém nim ngoai dudng tron ban kinh don vi nén hé khéng dn dinh. Véi

cdc thong s trén ham qua d6 & hinh 3.27 cho thay hé xung khéng 6n dinh.

Vidu 3-8

Dung tigu chuin Nyquist dé kiém tra én dinh caa hé xung & vi du 3-1 véi

cac théng s6 sau :

k =45; T1=5zsec, T=1 sec.

num = [45],
den =[5 1];

[numz. denz ] = ¢2dm (num, den, 1, ‘zoh’ );

duyquist (numz, denz, 1)

O hinh 3-28 ¢6 duong
ceng Nyquist cho hé xung bao
viy liy difm M c6 toa do
(-1, jo) n&n hé xung khéng én
dinh, cdn dudng cong Nyguist
khong bao viy lay diém M noi
trén nén hé lién tuc tuong
duong 1a én dinh nhu da vé &
hinh 3.28.

Vi du 3-9
Dung MATLAB dé khao
sat 6n dinh cia hé theo quy
dao nghiém s6.
Phudgng phap vé quy dao
nghiém s6 va khio sat én dinh

ciia hé xung nhu d hé lién tuc. Ranh gidi ciia

K

Véi 461 tugng G,(s) =
s(s +

32

30

20

10

-10

k=45 T1=5T=1

hé lian tuc

0 10 20

Hinh 3.28

30

40

mién &n dinh 1a dudng tron don vi.




5T

Gy(s) = lze” :T =1 sec
s

num = [1]:

den=[110],

[numz, denz ]} = ¢2Zdmf{num.
den. 1. ‘zoh’);

rlocus (numz, denz)
hold on
x=[-1.01: 1];
¥ = sqrt (ones(1, length(x))
-X" 2,
plot (x, y,"7, —x, -¥,"7)

Truc 4o

1
—_

-1.5

-3 25 -2 15

Quy dao nghiém 4
—— T T
BuEng tidn dan v 0 Kg=2,39222
7 s .
nghiam g3 \\ p1=0,3679
l‘/—— Re
...... ' -y
i
G1(s) K=0,1953
T .
A A i L

-+ 05 0 05 A1
Truc thue

Hinh 3.29

Quy dao nghiém s6 bit diu tit hai nghidm cuc p, = 0,3679, p, = 1 trén truc

thuc va tach nhau tai diém ré& véi K = 0,1963. Trj s¢ giéi han én dinh cta K = K,

= 2,39222. Hai dudng cong 1 hai nhanh clia quy dao chap nhau trén truc thuc
tai K = 15,0502. Theo truc thitc, mét quy dao di d&n nghiém khéng z = -0,7183

con nhanh kia di dén vé cung. Nhut vay giéi han én dinh cta K la:

K <K, = 2,39202.
Vi du 3-10

Dung MATLAB d& kiém
tra didu kién 6n dinh vo tan & vi
dua 3-3.

num = [19.4918],

den =[20 11;

inumz, denz]= c2dm (num,
den, 1, ‘zoh’);

denKz]

[num z, denz, —1};

[numKz, cloop

dstep (numKz, denKz)

Ham quia 4o nhu d hinh
3.30 theo vi du 3-3.

1
i T T T T
[$R=] J
o8k 8n dinh vo tan
07k
06k
05F k:19,4918
0AF Ty=20,T=1
03f
02F
0O1F
0 L L L ]
0 2 4 6 8 10
Hinh 3.30
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111.6.2. Khao sat chat lugng
D& danh gia chd't lugng dong, dang cac ham qua dd cia hé xung.
Vidu 3-11
O cdc vidu 2-10, 2-11 va 2-12 di dung cdc phudng phap khac nhau dé xac
dinh ham roi rac x(k) tit ham gidn doan X(z). Kidm tra lai theo MATLAB.
Vdi ham gian doan:
0,6z 0,5z

X(z)= ‘ =
(z-05)(z-07) 2z%-122+035

ta diing tin hiédu vao la ham

Delta: Ham rif rac x(k)

0.7 H 1 i i
numz=[00,501]; GB_____{'}__-—E“___L___-L _____
denz =[1 - 1.2 0,35]; o ! : :

x = [1 zeros (1,10)]; 05""°"'E'"":'""’:"""? """
k=010, 04F-—-- :—————?—-———1'-———-1'- —————
1 1 ) 1
y = filter (numz, denz, x); NN }______:___o__:_____i _____
' 1 ] 1 ]
plot {k, y, ‘0) ! : o :
02f-—=-- I T S S
; <)
grid i ! : $
1
v=[010 0 0.7L: 0af-=--- e At -
axis (v) o : : : :
) . o G 2 4 6 8 10
title (Ham rdi rac’, Hinh 3.31
xlabel ('k")
ylabel ('x(k)")

So sanh véi cac biéu thiic (2-45), (2-47b) va (2-48), cac tri s6 da xic dinh 14
chinh xac:

x(0) = 0; x(T) = 0,5; x(2T) = 0,6, x(3T) = 0,545.

Vi du $-12
O vi du 2-14 c6 ham truyén ctia hé xung ha:
0,369z + 0,2642
G(2)= 2
z° ~1,3687z + 0,3679

So sanh ham qui 46 ciia hé xung kin va ham qué &% ciia hé lién tuc véi:
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sT 1
s(s+ 1)

W(s) = Go(8)Gy(s) = -

-
S

O hé lién tuc, khau tré c6 thé thue hién theo chudi Padé:

-sT _ B(_i_

~ dd
Vav: 1-¢7 _dd-nd _npumd
A 5 s*dd dend

Do dé ta co6:
numel =(1]; dencl ={1101];

[nd, dd} = pade (1, 2);

numd = dd - nd; &
dend = conv ([1 0], dd);
(numdm, dendm] = min
real (numd, dend); I R | R PO
{(numc, denc] = series
(numdm, dendm, numecl,
dencl);
[numck, denck] = cloop 0.5
(numc, denc);
t=[0: 0.1: 25],
step (numck, denck, t)
hold o
T L 1 1
numz = [0 0.369 0.2642]; 0 5 10 15 20 25
denz = [1-1.3687 0.3679]; Hink 3.32

[numzK, denzK] = cloop
(numz, denz, -1)

dstep (numzK, denzK)
3 hinh 3.32 ¢6 ham qud do hé gian doan va hé lién tuc véi phin lén tye
quy d6i theo vi du (2-14).

Vi du 3-13

Dung MATLAB x4c dinh cac hé 56 K, K,, K, dé tit d6 danh gia sai léch &
trang thai xéc lap theo cac bidu thitc (3-31), ( 3- 35) va (3-38) tit hé xung cho 8
vi du 3-6. Trudc tién chon chu ky lugng ti hoa T = 0,1 ching han, ta cé:
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T=01; % thoi gian 14y mau

num = [10]: % tit 6 hé lidn tuc
den = poly ([0-1]); % mau s6 hé lién tuc
[numz, denz] = c2dm(num, den, T, ‘zoh'}); % hé xung ho
[numKz, denKz) = cloop(numz, denz, —1) % hé xung kin
r = roots(denKz). % nghidm cuc hé kin.
r=0.9282 +30.3

0.9282-30.3
M= abs(r) % bién d6 nghiém
M =0.9755

0.9755
K, = ddcgain (numz, denz) % tinh he s6 K,
K, =inf % tinh sai léch theo K,
ep = 1/(1 + K
ep=0 .
numzkv = (1/T)*conv([1-1], numz ); % thuc hién biéu
denzkv = conv ([10], denz); % thitc ;Il‘-(zfl) W(z)

Inumzkv, denzkvl = minreal (numzkv, denzkv, 0.00001);

1pole — zero(s) cancelled

Kv = ddegain (numzkyv, denzky) % tinh hé s6 kv

Kv=10

ov = ki % tinh sai léch theo k..
ev=0.1

numzka = (1/T)"2* conv([1 - 2 1], num z); % thuc hién

denzka = conv([1 0 0], dena); % bidu thic Ti2 (z-1)* W(z)

[numzka, denzkal = ninreal (numzka, denzka, 0.00001);
k, = ddcgain (numzka, denzka) % tinh hé sé'k,

k,=0 % tinh sai l&ch theo k,



e = _1—
a kﬂ
e, =inf

Két qua tinh todan nhu 3 vi
du 3-6 sau khi da két ludn 13 hé
on dinh (nghiém hé kin ndm
trong vong tron don vi ¢ marc
phang 2).

S hinh 3.33 c¢6 ham qua do
vua hé xung kin theo (3-39).
Véi chu ky lugng tit hoa T bé
(T = 0,1 sec), ham qua do dugc
ditng dé danh gia tryc tiép chat
lugng & qui trinh qua d6, va chit
lugng tinh theo (3-43) bang
khéng trong truong hgp nay.

Bai tip chudng Il
Baitép 3-1

1.8

1.6

1.4

Héin qua dd hé xung

/\AA

0.8

0.6 =

0.4

0.2

A

10

s{s+ 1)’

y= 1, T=01sec

1 1 ] L T

200 400 600 80¢ 1000 1200

Hinh 3.33

Hé tuy déng dung may tinh didu khién nhu & hinh 3.34a va so d6 khéi nhu
d hinh 3.34b, v6i ham truyén ctia dong cd va bién téc cung dung cu do:

k

ISR

a) Vi€t ham truyén hé hd va kin.

b) Xét didu kién 6n dinh d61 véi k theo tidu chuian Hurwitz.

Pap dn:
) W(z) = k_z_b_ﬁJr_b,l_
2" - a,z+a,
.. _ By . T
Véi: by=T- T.(1-¢e"; =—
T
a, = (1+e? a,—eP
Wil2) = k- b,z + b,

a', k[T -Ty(1- e ] - (1-e®);

(3-02)"

b, =T,(1-e? -Te?

(3-53)
a's = k[T, (1-e® -Te ]+
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e(K)

x(k) ) y
— MAY TiNH D-A k G—’ i

@
y(k) |
AD bomom e J
x(t) et} e(t) 1-eTs K o 1 y N
- s s(1 +5T,) "
(b)
Hinh 3.94
b) Phudng trinh d4c trung hé kin:
z¢+ajz+a, =0
Thay z-= L+v
1-v
(1-a', +ayvi+2(1-agv+1+a', +a,=0
Theo diéu kién 6n dinh (3-8) véin = 2:
kT(1-e™) >0
l_e—ﬂ 2(1+ e“ﬁ)
k< =k,;; k< =k

Tl(l_e_ﬁ)‘Te'B e 'T(1+e'B)-2T1(1ve‘ﬁ) e

Phéan tich ba didu kién trén thiy ring:
ak>0
b) Khi p bé, Kg bé han kgz, nguge lai khi B 16n kg2 cd trj s bé hon k..
. T 2 @,
¢) Trong pham vi § =— <0,b ki ,=—==—
) g pha p T g T T
Baitdp 3-2
Véi vi du trén vé duong cong Nyquist va xac dinh diéu kién én dinh.
Ddp dn
Ham truyén hé hé: Tit biéu thic (3-52) thay thé z = & ta cé:

kT _ le(l—e'B)

LT —
w (]0)) - eij -1 eja)T _

= (3-54)
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Thanh phan thit nh4t 1a phueng trinh 4 im
dudng thing (dudng 7 8 hinh 3.35) thanh
phén thit hai 13 nita dudng tron (dudng 2)
vi dudng cong Nyquist chia hé trén la
dudng 3 trén hinh vé, cé6 duge bing cach
cong do thi duong 7 va 2.

W (jo)

Re

Y

-kT4 -kT 0
2
c k. ]
KhiT, =0 G,(s) =—, tit (3-54):
s

Te™! kT . 3
W*(S): k eZs‘T o es'f‘ - es’l' -1 (3_05)

W*(o) =

- Hinh 3.35
el _1

Biéu dé 1a duong thing (dudng I trén hinh 3.35).

V61 hé tuy déng duge moé ta boi ham truyén (3-53) & vi du trén, khao sat
diéu kién én dinh.

Pdp dn
Diéu kién duy nhat vdi k > 0 va bidu dé duge mé ta bdi dudng 7 & hinh 3.35
la:
W*(jm_ﬂ) __kT >-1; k< 2. %0
2 2 T =
Baitap 3-4

Hé diéu khién tén lita nhu d hinh 3.36a va sd d6 khéi tuong dudng nhu
hinh 3.36b.
Phan lién tuc qui d6i ctia hé la:

G = Go(®)Gals) = 126 K2

. vdi T =0,1 sec, a =27.
s(s +a)

a) Kiém tra dn dinh ctia hé véi K = 20;
b) Ki€m tra n dinh ctia hé véi K = 100.

Pdp dn

Z{sz(ls{i a)} - K{(z 'le)z - a(z(izfz‘if'“)
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(&

x(t) . . KHUECH THAN it
n MAY TiNH 0 A £Al — TENLUA —|r

(1) 1. g 1S 27 y(t}
'T ™ s S5+ 27)
(b}

Hinh 2.36
NP
(T(z-e")-(z-1) 1-e” ;J
G(z)= K! AL TA

{ z-1)z-e*)

véiT=0,1;2a=2T:

_ K(0,0655z +0,02783)
8@ == - 0,0672)
Hé kin:
0,0
W - - G@ K(0,0655z +0,02783)

T1+G(z)  2* +(0,0655K - 1,0672)z + 0,02783K +0,0672

a) K = 20: z,, = 0,12 +j0,78, hé én dinh vi cAc nghiém nim trong dudng
tron don vi.

b) K = 100: z, = 0,58 va z, = —4,9 . Nghiém thit hai nim ngoii dudng tron
nén hé khéng én dinh.

Bai tdp 3-5
Hé xung cé phan lién tuc quy déi:
- 1-e*" 10
G(s) = Gp(8)G4(8) = ———.—
s+1

Hoéi tin s6 lugng tit hoa 1a bao nhiéu dé€ hé én djnh?

Ddp dn

Oz — ; . 1-e"
G(z)zl(zz 1)[211_;5_14_10( e )
10(1-e‘T)

Wtz =~ (11e™" - 10)
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Nghiém cuc cta ham truyén 1a 11e 7-10 giam tir +1 dén —1 khi T bign d6i
tit 0 dén 0,2. Vi 0.2 < T < = thi (11e 7-10) giam tir -1 dén -10. Do d6 dé én
dinh thi tan s§ lugng it hoa itng vdi

-

= 1 =5 Hz

f= 1 =
T~ 02

Bai tap 3-6
Hé xung hd co ham truyén dat :
K(z+01)

Gz) =
@ z(z-1)

a) V& quy dao nghiém sé;

b) Xac dinh gidi han ciia K dé hé dn dinh.

Pdp an

a) Xudt phat ti hai nghiém cue p, = 0, p, = 1 dén diém ré vdi K,= 0,54 tao
thanh dudng tron, hai nhanh gip nhau tai K, = 1,85, mdt duong theo truc thuc
d&n nghidm khéng véi z = -0,1, dudng thit hai dén v6 cling, cit dudng trén ban
kinh don vi tai K, = 2,22,

b) K, <2,22.

Baitéip 3-7
Xac dinh bién d6i z ngudc bang phuong phap chia truc tidp d6i véi ham
truyén:
#(z +0,5)

(z-1)(z* - 052+ 0,3125)

G(z) =

Bap dn:
G(z)=z '+ 222+ 21875z * + 1,343752 *+...
Bai tap 3-8
Véi bai tap trén xac dinh trisé ban diu va trj sé cudi ciia bién ddi z, nghia
z

1a tim y(0) va v(cc) ma tin hidu vao X(z) = 1
z _

Bdp dn:
v(0) =0 ; y(so) = 1,846.
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Bai tip 3-9
Vi G(z) = Y@ d
Xz

P

bai tap 3-7, hay xac dinh phuong trinh sai phén v(kT).

Ddp dn:
v(kT) = el(k ~DT]+ 0,5el(k - 2)T] + 1.5y[(k — 1)T] - 0,8125v((k — 2)T] +
0,3125y[(k - 3)T)

Bai tép 3-10
0,632z
z% - 07736z + 0,368

Hé c6 ham truyén G(z) =

z
z-1
a) Xac dinh Y(z) theo phuong phap chia truc tiép;

Tin hiéu vao 1a bac thang don v} . X(z) =

b) Tim bién ddi ngugc cha Y(z).

Bdp dn

a) Y(z) = 0,632z ' + 1,096z% + 1,205z ™% + 1,120z * + 1,014z 5 + 0,982 % + ...
b) y(kT) = 0 8(t) + 0,6235(t - T) + 1,096 8(t — 2T) + ...

Baitdap 3-11
Vi bai tap 3-10 diung phudng phip phén ra thanh phin thitc don gidn xac
dinh Y(z) va y(kT).
Pdp dn
Yz A . Bz+C )
z z-1 2%2-0736+0,368"
z z(z -e "cos b)

Y(z) = - ;
z-1 22 -2z "cosb+e™™

05:b=1 . Anten rada
a=Uo.:b=1; T .
Cac ban pinmat lréi Cac

A=1,B=-1C=0,368

a)

b) y(kT) = 1- e *cosk _ W?\ ~ 71@n I
Baitgp 3-12 =3 g
Dé thuén tién cho vigéc lién lac vdi Z»
i dat va Ap nd Tenlia Lo T T T~
Trai ddt va cung cip ning lugng Cf}}o P e
tram khong gian (hinh 3.37), hé diéu Tau v ty
khién dinh huéng tram c6 him truyén: Hinh 3.97
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G(z)=

K (z* +1,1206z - 0,0364)
z® —1,73582" +0,8711z - 0,1353

a) Tri s6 K ma hai nghiém cila phudng trinh dac trung bing nhau?
b Cac nghiém av 1a bao nhiéu?

Dap dn:

a) K = 5,971%e™%*

b) p, = 0,9969 ; p; = 0,3924; p; = 0,3460.

Bai tdp 3-13
Hé xung véi ham truyén:

K(z® +10,36142" +9,758z +0,8353)

G(z)= -
(@ z* -3,7123z2° +5,1644z* - 3195z + 0,7408

a) V& quy dao nghiém s6.
b) Xac djnh tri s6 K khi hai nghiém thyc r& nhanh.
¢) Xac dinh K, cuc dai d€ hé én dinh.

Quy dao nghiém s8
| L 1 1 ' I T
15 | ¢
1p 3
- H
.~ :
05 £ z,=0,942 :
[ H
! .
0 """"""""'_;(‘ """" K
v 2z, =0,095 .
‘ 1]
05 AN :
~ H
\ 1]
\\\ H -
_1 L “"'—-i—’d—'
15 '
1 b 1 1 1 i 1
-2 15 -1 05 o 0.5

Hinh 3.38
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nam trong dudng tron don vi &
mit phdng z.

Dap dn

1) Quy dao nghiém s6 nhu d hinh 3.38.
b) K = 9.5657e — 005

c) K, = 9.5657e - 005

Badi tdp 3 - 14 D61 tudng hé xung c¢6 hiam truyén:
_KE
s(s +1)

Xac dinh Kg dé hé én dinh vai T = 1 sec.

G,(s) =

Dap ¢n

K <K, =2, 4184 tng véi nghiém p, , = 0,22568 +) 0,9608.
Baitap 3-15
Déi tugng diéu khién nhu & bai tap 3-1véik = 1; T, =1 sec; T = 0,4 sec.
a) Kiém tra 6n dinh theo nghiém ciia phuong trinh dac trung hé kin.
b) Kiém tra én dinh theo quy dao nghiém sé.

¢) Tinh ham truyén hé xung kin theo (3-53) va vé ham qua do.

Pdp dn:
0,07032z + 0,061552
a) Wy(z) =—
2° - 1,6z + 073187
Nghiém cue : i Ham gua d hé xung

p;2=0,8+j0,3031

Hé 6n dinh vi nghiém déun

b Gﬂ(s)rs(s%?’K: 1, T =04sec
b) Theo quy dao nghiém s8 0.6% .
_ 0,0703z + 0,066

xac dinh tri sd gigi han: 04k @) T Te 7 ;
Kg:5,9712 o2t 4
Hé én dinh viK=1<K, 0 P S S
‘ . 0 5 10 15 20 25 30 a5 40
e) by =T - T:(1 - %) k
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b, = T\1 - €% - T e®
=0,0616; a'; = 0,7319. Ham qua dd nhui ¢ hinh 3.39.
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Bai tap 3-16 ol ]
& difu khién c6 ham 3o} Wiiio) |
truvén doi tugng: 20 F ]
. ol M(1je) oMo ]
SEPR 5 N | ~ == 1w
s(s + leOs + 1) 0

viyi K=0.4

e o 0ams Y
s 1(5)*s(s+1)‘(105+1)

Thoi gian 1y mau T =0,1 30

se0. -40 . T =0,1 sec. E
. - 50 L& = 0 N N N N
a) Kiém tra on dlnh theo 2.5 .2 1.5 1 05 9}
tiéu chuan Nyquist. Hinh 3.40

b) Kiém tra én dinh theo
bidu db Bode.

Dap dn

a) Hé kin én dinh vi dic tinh W*(jo) khong viay diém M(-1, jo) nhu & hinh
3-40.

Theo bifu dé Bode hé én dinh. Tin s6 cit o, bé nén khéng cin ding dén
tdn s6 gid o* cing nhu biu d6 Bode § pham vi tin s8 16n nhu & hinh 3.41.

100 T T TN T TTTIIY T T T TrTTT
L*(w)
50 7—0-
@,
< Pham vi o tOn ]
0

= -50p y -
=,
O
E ~100 Sl L L LRIND Ad ol Aot 13 rsal el 3 102 i LA ALLl
@
:;_ 100 SR SN BRI N e R EE ] ] [ TTTI T T T I T T TIT
2 50} ¢te) :
£ ok
a

50 + 1

-100 F } 4

———

w N

-200 F !

250 |- -

-300 i A iaral Lt aasus L1 raaxcal L2 1 axaasl 1 (WY

102 102 101 100 101 102

Hinh 541
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Chuong IV

TONG HOP HE XUNG

IV.1. KHAI NIEM CHUNG

Heé xung duge téng hgp theo hai hudng chu yéu: trong mién tin s6 va trong
khong gian trang thai. Téng hgp trong mién tin sé chi yéu dua vao mé ta dong
lhoc ctia hé bing cac bién ddi Laplace va Fourier (con goi la phudng phap téng
hgp ding k¥ thuat bidn d6i). Huéng thit hai s& dé cap d&n d chuong V.

Phuong phap ditng k¥ thuat bign d6i c¢6 cac phudng phap gian tiép (phuong
phap tuong ti) va phudng phap tryc tiép.

O phitong phdp gidn tigp, mot bd didu khién lién tuc Iy tuéng G, (s) duge
tong hdp sau dé mot t6 hgp "CAD - bd diéu khién gian doan - DAC" duge chon
sao cho tudng ing véi G.(s) nhu ¢ hinh 4.1. Phuong phip nay duge nhing ngudi
quen dung diéu khién tuong tu wa chudng vi chi cin bién d6i tir k¥ thuat tueng
tu sang s6, Tuy nhién viée gidn doan hoa bd diéu khién sé cho két qua kém
chinh xac vi:

1- Tin hiéu lién tuc dang bac thang tir phén ti lun giit khéng thé tao
nén tin hidu 1y tudng u*(t).

2- Tin hiéu 1y tudng dy phu thude lign tuc vao y(t), con bd didu khién s6
chi do dugc y(t) ¢ thoi diém 14y mau.

Tuy nhién néu so véi phé cla cac tin liéu ddu vao ddu ra ma chon tin sg
lugng tit hoa dit 18n, ¢ thé chon duge bd didu khién gian doan gin nhu G (s).

Phuong phap chon gian don nhat l1a theo :

G.(z) = Gc(s)‘s=(z -plr

Mot phuong phip chuin xac hon:

Gc(z) = G(‘ ‘S) a=Az- 1Tz D
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!
R S ——— : !
: N pac [ ult) :
: G.(2) i phén t luu gitr : Gy) :
] Khéi didu khidn, s& . : Qua trinh |
: (theo thdi gian gian doan) < 'l YK ADC . 4: y(t) lién tuc :
: : phan tit ldy mau ll :
] ! | "
‘ b o = o = i = —— —— e E, e, - — = —— -
1

Hinh 4.1

Phuong phap thit hai 13 phuong phap bién déi don iing (bién d6i kép, bién
d6i Tustin) duy tri dudc diéu kién én dinh ciia ham truyén: néuG.(s) én dinh thi
G.(2) ciing 6n dinh do phép bifn dbi d4 chuyén mién bén trong dudng tron don
vi 6 mit phing z sang nita mit phdng trai chia s (muc II-8). Tuy nhién diéu d6
khong ¢6 nghia 1a néu G.(s) 8n dinh dude qua trinh thi b didu khién gian doan
"CAD - G.(2) - DAC" ciing s& 6n dinh dudc qua trinh. Do vay sau khi chon b6
diéu khién s§ cin danh gia lai sai 1ach va tinh 8n dinh cta hé.

Chu ¥ r3ng phan ti luu giit bac khéng tao dd tré trung binh la % (nhu &

hinh 4.2 va vi du 3-12), cho nén

b diéu khién G(s) phai thich Uk, U(t) -“(l) (trung binh)
hgp véi d6i tugng G,(s) e *. — =g U0 w(ndi suy)
Lugng tit ho4 ¢6 tan s6 16m, N
khodng 10 dén 20 lan tén s5 7 Z]T
riéng clia d6i tugng. z
O phuwong phdp truc tiép, K
qua trinh lién tuc ciing vdi cac T 2T nt
phin t& luu giit va lay miu Hinh 4.2

dudc xem nhu mét qua trinh
gian doan, tdng hop trong mién z, cho phép khai thac tinh ning mém déo cha
may tinh ma phuong phap tudng tu b han ché.

Tin hidu lién tuc d ddu vao u(t) dudc xac dinh hoan toan bdi u,. K&t qua la
y(t} = G,(s)u(t) va tin hidu duge 14y miu y, duge xac dinh hoan toan bdi u,. Nhu
vay viéc diing bp difu khién gian doan dé difu khién mét qua trinh da gidn
doan hoa ¢6 didu vao u, va ddu ra y, s& khéng cdn dén sy xap xi nao. Phuong
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phap truc tiép cd sd trén dap ing dude xac dinh trudc (ap dit) déi vl tin hidu
vao hay nhiéu nhat dinh, nhim thoa mén nhiing yéu ciu dit ra nhu dé chinh
xac, lugng qua diéu chinh, thoi gian qui d6 hay nhitng chi tiéu dit trung khac
d61 véi he xung nhu én dinh v6 tan, thoi gian cye tidu...

Tuy nhién cdn chi ¥ ring viée gian doan hoa s& 1am mat kha ning quan
sat duge va didu khién duge d6i tugng [9]. Mic di didu nay chi xay ra khi

T N 2 ta o AT “ > " . At . K
T = n(—) (o, ]a tan s6 riéng cha d6i tugng) va chi & hé don bién. Do dé can
o ,

chon T< —% dé tranh trudng hop nguong T —n (T—Zi ). Nhu vay tan sd lugng tix
hoa 16n con 1a dé loai trit mat kha ning quan sat duge va diéu khién dudc.

Néu da 6n dinh dudc qua trinh gian doan (nghia la x, — 0) thi bdo dam
duge su dn dinh cta qua trinh lién tuc (nghia 1a x(t) — 0).
IV.2. PIEU KIEN THUC HIEN PUGC CUA BO DIEU KHIEN SO

O hinh 4.3 ¢6 so dd khéi ciia hé xung ma may tinh sd thue hién chitc ning
cia bd didu khién G.*(s).

Hé kin c¢6 ham truyén:

Y- GG

W,*(s) = = (4-1)
X® 1+a6' 6w
véi G*(s) 1a phan khéng thay d8i ciia hé xung.
Bé diéu khién duge xac dinh béi:
W (s)
GHE) = — £ (4-2)

G () l—W]:(s)

G.*(s) o thé thuc hién duge n&u bac cita miu si 16n han hoic bing bic cta
ti s6; ndi cach khac tin hiéu ra khéng vugt trude tin hiéu vao.

Neu Wi*(s) = we™ +
Wi “UT + . va sau khi chia tit  x*(s)_E"(s) U*(s) Y*(s)
. . . | Ge(s) —»| G*(s) —
cho mau sd ciia ham truyén G*(s) T
ta co:
G*(s) = gre ™™ + gnae T L Hinh 4.3
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Biéu thiic (4-2) c6 dang:

Wke—kT (k+l)'T

e ™ )(1 e

— Ckine—(k—n)T + Ck— (k—n+1)T

G*(s) = (4-3)

Pidu kién thyc hién duge 12 k > n dé tin hidu ra ctia b difu khién khong
thé ¢6 dugc khi chua c6 tin hidu vio.

Nhu vay, béc ciic ham truyén hé kin mong mudén W, *(s) khéng thﬁp hon
bdc ctia thanh phdn khéng bién déi G*(s) clia hé.

IV.3. CHON TAN 80 LUONG TU HOA

Viéc chon tan s6 lugng tit hod oy (hay thoi gian 14y mau T) rat quan trong.
Néu vy qua bé sé& c¢6 hién tugng méo tin hidu, mat lugng théng tin (2-51), gidm
chat Iugng, tham chi con c6 th& mit 6n dinh (3-11). Néu chon o, qua lén (hay T
qua bé) mot mit hé c6 dap dng gin vdi hé lién tuc mong mudn, téng hgp theo
phudng phiap bién d6i, mit khéc doi hdi toc d6 tinh phai nhanh, gia thanh sé
cao tuy ring han ché vé phuong dién nay ngay cang gidm nhe do cong nghe va
may tinh ngay cang phat trién. Viéc chon dung tdn s6 lugng tit hoa van con
mang tinh chat "nghé thuat" hon 14 tinh chat khoa hoc.

1- Viéc chon tin s6 lugng tit hoa hgp Iy trudc tién dya vao bdn chdt cia
qud trinh.

- Cac phan dng hoa hoc 1 qua trinh cham c6 thdi gian diéu khién tinh
bang gid.

- Cac qua trinh nhiat, thdi gian didu khién tinh bing phiit.

- Céc hé diéu khién tau thuy ching han tac déng vao cin l4i doi héi nhiéu
giay d€ dan tau dung huéng.

- Cac¢ qua trinh co hoc tac ddng nhanh (nhu ngudi may ching han) thoi
gian 4y tinh dén phéin trim cua giy.

Trong trudng hgp thi nhat chu ky lugng t hoa T khéng phai bj gidi han
bdi cong suat va téc 46 tinh clia may. Trong trudng hdp cudi nhimg han ché vé
kinh t& (gia thanh ctia may tinh chit lugng cao) lai diat ra. Ngoai ra con phai
tinh dén nhitng khé khin khac: Khi T — 0 ciac mé hinh clia qua trinh trd nén
thé thién (F =1, G = 0), tit ca cac nghidm cyc déu bing moét. Do do viéc tinh
toAn cac bd didu khién s6 c6 kho khin. Cac phuong trinh truy héi tré nén kém
chinh x4c & thdi gian thue, cAc phudng phap xiy dyng hé “én dinh vé tan”, "thoi
gian cyc tiéu" khéng con ¥ nghia. Do dé viée xac dinh T (hay o) hop 1y 1a cdn
thidt, tuy ring cac khé khén trén déu c¢6 bién phap d€ khic phuc [20].
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2- Tdn s6 lugng t@ hoa o, dugc chon phai thod min dinh L
Kachenhicov (2-51)

Khi c6 tin hiéu lién tuc da gian doan hoa cdn dugc phuc héi thi tin s6
lugng tiz ho4 it nh4t phdi gdp déi tan s6 1dn nhat clia tin hiéu 4y o.. D61 vdi hé
dién khién kin, tdn sé lugng tit hoa khéng bé hon hai 14n dai théng tdn cén
thiét », ma dung lugng phé tin hiéu vao phu thuse vao o, nén:

L)

-0 %9 (4-4)

@y
D6 1a gidi han thap nhat cé thé. Trong thyc t& gidi han nay 6 thé qua thap d6i
véi dap dng thai gian chiap nhan duge. D€ dam bao d§ chinh xéc cdn thiét va tai
ciia may tinh, thudng duge chon:

4< Z—O <20 | " (4-5)
b

hay T duge chon khodng 1/10 hing s6 thdi gian bé nhat cia déi tugng.

o) qua trinh qua d3, khi lugng ra dat dugc tri sd xac lip ¢ng vdi thoi gian
dap dng t,, cila hé cAn c6 2 dén 4 chu ky lugng ti hoa T.

3- Trong nhidu trudng hgp, cin cé dé tron cao déi vdi ham qud dé. Mitc dd
tron tuy thudc vao d6i tugng cu thé: d6i véi dong ca dién, chu ky gidn doan cé
thé 16n hon ddi véi ca cdu thita hanh thuy lyc. D6i khi gifta phan ti htu gii
(ZOH) va co ciu thita hanh thuy luc ¢6 bo loc ha tan. Mitc d6 tron con tuy thude
vao pham vi ing dung cia hé. D6l véi con ngudi, tac déng c6 anh hudng truc
tiép, doi héi mitc d6.tron cao hon so véi cac thiét bi diéu khién vé tinh khéng cé
ngudi. Vi du véi hé c6 t,, = 1 sec (giai thong tin 1a 0,5 Hz) can chon o, tit 3 dén
20 Hz d€ dap wng tron va han ché lugng qua diéu chinh. Do d6 can chon:

6 —L <40 (4-6)
OF]
Nhiéu tac déng vao d6i tuong rat da dang, tix nhiéu bac thang dén 6n tring
(whitenoise). D61 véi tdn s6 lugng tit hoa thi nhifu ngau nhién cé tin sb cao 1a c6
anh hudng nhat. Mot hé lién tuc chong nhiéu tét 1a hé cé sai s6 do nhifu tao nén 1a
bé. Néu dimg diéu khién s6 d6i véi hé nay thi chat lugng 4y sé giam. Néu ty s6
1]

20 cang bé thi sy suy gian chat lugng do lgng ti hoa cang 16n khi cé nhiéu 1a
o, :

on tring tac dong. D6i véi he difu khién c6 bd quan sit thi ty s6 t6i uu
By
— = 20.

oF
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N&u chu k¥ lugng i hoa 16n hon théi gian dap fmg cfia qua trinh thi nhidu s&
tic dong vao qua trinh trudc khi bd didu khién c6 tac dong hidu chinh. Do d6 tan s&
Iuong t& hoa dugc chon trén cd s danh gma déng hoc cia qua trinh va nhiéu, dong
hoc cta qua trinh va kha nang cla miy tinh. Cac bd didu khién trén thucng trusng
vdi it mach vong didu khién c6 chu ky Iugng tit hoa bé va c8 dinh.

IV.4. CHON BO PIEU KHIEN SO THEO PHUONG PHAP LIEN TUC

Phudng phap théng thudng dé thist k& hé didu khién s51a chon bo difu
khién G(s) cho hé lién tuc tucng dudng, réi xap xi hoa bd didu khién lién tuc &y
vdi bd loc s6 cdn tim G,*(s) (hay G(2)). C6 nhiéu phuong phap dé thyc hién.

IV.4.1. Bb diéu khién dudc xac dinh theo phudng phap vi phan

Bo6 diéu khién s6 dugc md ta bing phuong trinh lip, rat gin véi phuong
trink i phén cha b didu khién tuong ty. Vi du bd difu khién PID c6 ham
truyén va phudng trinh vi phin tudng tng:

Gu(s) =k, + KLtk s= 26
S E(s) -7
t de
ut) =k, e() + k; felt)dt +ky; —
0 dt

C6 ba phuong phap xap xi hoa tin hidu lién tuc e(t) thanh tin hiéu gian
doan e(kT)
1- Xdp xi sai phédn hitu han bdc mét déi vdi tich phin
a) Ludt chiz nhét theo tich phén
tién

Dién tich duéi duong cong e(t) dugc
x4p xi bing dién tich chi nhat nhu o

t

hinh 4.fla. ,Ti?.h phan cla e(t) tai t = kT / 7 e(kT)
duge x4p x1 bot: /

ukT) = ulk - 1)T] + TekT) (4-8) uftk - 1)T] Z

Né&u ldy bién d8i z cho cA hai vé, /. >

. (k-1)T KT
ham truyén cfia khéu tich phin gian
doan la:
U(z) Tz Hinh 4.4u0
Gi Eki Zk)’ —— 4-9
€] E(z) P (4-9)
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b) Ludt chir nhdt theo tich phén lii

Nhu & hinh 4.4b, tich phan cua e(t) tai
t = kT dudc xap xi béi : M

u(kT) = ul(k-1)T} + Tel(k-1)T} (4-10)

va ham truyén cia khau tich phan giin k-)T Tt
doan la: : L
Uz , T Hinh 4.4b
Gi(z)>=k, =k; —. 4-11
i(2) B Sz-1 {(4-11)

o) Ludt hinh thang theo tich phén giiza

Dién tich dudi dudéng cong dude x4p xi bing hinh thang nhu ¢ hinh 4.4c:

(k) =uf(k - DT] + %‘-{e(kT) +ef(k - 1yT]} C @1)
Ham truyén caa khau tich phan gian doan a(t) sl(k - 1)T]
la: _ e(kT)
U(z) T z+1
Gi(z) =k, =k, - — 4-13
i(z) = "B 2 7-1 (4-13) A
-7 kT
2- Xép xt sai phén hau han bde mét déi Hinh 4.4c

vdi dao ham

Dao ham cia e(t) tai t = kT co thé duge x4p xi theo sai phdn lixi bing cich
x4c dinh e(t) & thoi difm t = kT va (k - DT

de(t)

-1 —elk - i
il —T(e(kT) el -1T) (4-14)

L4y bién d6i z cho ca hai v& ta c6:

= l g1 = Z;].
u(z) = T(l z )E(z) Ts E(z)

va ham truyén tudng {tng :

@) g2t (4-15)

Ga(z) = k4 E(z) Tz

Vi du, b6 didu khién PD tao nén tin hidu diéu khién t 18 véi sai léch va
dao ham cla né nén cé phudng trinh vi phén:

u(t) = k, eft) +kq %:i (4-16)
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Dang gian doan dugc xac dinh bdi phuong phap x4p xi hoa dao ham:

e(kT) - ef(k - 1)T)

u(kT) = k;, e(kT) + k4 T

(4-17)
Thur d6 cé angdrit:
u(kT) = coe(kT) + c;el(k—1)T]
i k k

vdi COka+?‘i; c,=—?d

Tin hidu & thdi diém kT phu thugc sai léch & cing thdi diém va dai lugng
trude d6. Ham truyén ctia bo diéu khién 1a :

U(z) _

Gi2) = g = ot ¢z T =co - (4-18)

Ham truyén c6 mot nghiém cuc d géc toa 46 va mot nghidm khéng, &n dinh
vib<1.

So sanh véi khai trién bac mét ctia z*, ta cé:

1-z7! z-1
= — 4-19
Ta (4-19)

=™ x1-Ts chota s~

Z

Nhu vay (4-19) va (4-15) cho két qua nhu nhau,

Dao ham gfl% khong thé xip xi béng sai phan {e[(k+1)T] — e(kT)} % viné

dAn dén bo didu khién khong thé thyc hién duge.
Phuong phap x4p xi néi trén tudng (ng véi:

N z—-1
=P~ 1+Ts va s~

(4-20)
Téng hgp thanh phén ti 18, tich phdn va vi phén ta c6 bé diéu khién PID
vdi ham truyén theo:

a) Luét chit nhdt tich phdn tién :

k 2k k
[kp +?‘1+Tki]z2 —[kp +—T—d—]z+--rl_|—d

Gc = 4"21
o) o (4-21)
b) Ludt chie nhdt tich phdn liti:
ARV B ¥
G.(2) = (4-22)

2z-1)

103



¢) Ludt tich phén hinh thang

Tk, k Tk 2k k
k ~—|+,l 2 1__k _ d d
S TJZ +[2 ; T]Z+T

G.(z) = (

z(z - 1)

(4-23)

Sc db khéi dé thuc hién bd didu khién PID gian doan nhu & hinh 4.5.

IV.4.2. B diéu khién sé dude xac dinh theo ham truyén dat

Vi z = ¢" nén ham truyén dat cha bd diéu khién s vé nguyvén téc c6 thé

duge xic dinh bing cAch thay thé s :%111(2). Tuy nhién biéu thitc x4c dinh G (z)

la sidu viét (nhu di dé cap 6 muc IL8). Pé téng hop bo diéu khién c6 thé dung
phuong phap khai trién In(z) va chi giit lai thanh phén th@ nhat hodc chi ap

dung bidu thicz=e™ & nghiém khong ciia G(s).

ke
- 2-1
e(kT) kq
T Y
g B’ l z-1
2 + T+
Hink 4.5
1- Bién d6i tuyén tinh kép
Khai trién In{z) duéi dang:
3
In(z) = 2[V+L+...J
3
1- -1
|V1 = z ; <1
1+z
L2 . 1 Ay it A
va bieu thitc s :E In{z) bay gid ¢6 dang : -
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=w(z) {4-24)

w la dai Iutong x4p xi clia s.

Phuong phap xap xi nay (phusng phap Tustin) tudng ing véi phuong phap
tich phan gitta - luat tich phin hinh thang:

kT k1T T
u(kT) = [e(t)dt= [e(t)dt+ [e(t)dt (4-25)
0 0 &-DT
ejlk - 1)T] + e(kT)
vir dé: w(kT) = u[(k - 1)T] +T [( ) 2] (4-26)
Bién ddi z cfia phuong trinh sai phan trén la:
u(z) = z 'u(z) Jr%(Z—1 +1) E(z)
v wz) _ T 1+z” _T z+1 (4-27)
Ky 2'1-z7%' 2 z-1

Biéu thtec (4-13) va (4-27) chi khac nhau & hé s§ k, ma bé diéu khién tich
phéin di dudc cho trude.

Trong mién tin w = jo* ma o* 1a tdn s x4p xi ciia o, médun cha;

. T
1+jo* =
z:2+w$: ’?‘ bing 1
2—W l“j(ﬂ*—-
2
a A P ~ 2. 2 _ 2 Z'l . LS . -
Nhut vay bién d61 tuyén tinh kép s = T 271 anh xa truc ao s = jo lén
z

duong tréon ban kinh don vi |zt = 1. Nhitmg diém trén nita mit phing traicua s
(mién 6n dinh cha hé tudng tu) duge tim thay trong dudng tron trén mit phing
z ing véi phuodng phap tuyén tinh kép (hinh 4.6a). Cac biéu thitc thitc (4-19) va
(4-20) tuong ting véi viéc thay th& khiu tich phéin bing dién tich hinh chit
nhat dudi dudng cong c6 chifu cao e[(k - 1)T] hay e(kT) bién mién 6n dinh

thanh dudng thing c6 hoanh d6 bing mét, hay dudng trén cé ban kinh bing % .

O hinh 4-6b ¢6 z = 1 + Ts theo (4-20) va & hinh 4.6c ¢6 z ' = 1 — Ts theo (4-19).
Vi vay viéc kim tra lai tinh 6n dinh cia hé bdng tidu chuin 8n dinh hay bing
phan b8 nghiém sau khi chon bd diéu khién 1a cin thiét.

Vi du 4-1 Bo diéu khién tuong ty cé dang :
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5+a
s+b

duge thay thé bing bd didu khién gian doan tudng dudng theo (4-24):
Az-1)+aT(z+1) (aT+2)z+aT-2

Gus) =

G(z) = -
e Az+1)+bT(z+1) (bT+2)z+bT-2
1
(a)
Hinh 4.6
Vi du 4-2
Bé diéu khién tudng tat:
s+a
Gfs)= ———2
= T o)
cH bo diéu chinh gian doan tudng duong:
Gu(2) = Tfz?(2+aT) + 2aTz + aT]
7 274+ 2T(b + o) + beT? |- 22(4 — beT? J+ 4 — 2T(b + )+ beT?
Vi du 4-3
B6 loc tuong tut bac hai;
Gus) = — 1 véia=0,6vab=08

s2 412 +1 (s +a)2 +b?
img véio, =1, £ = 0,6 c¢o bd loc gian doan ;
T“z(z+1)2

G(2) = x
4z~ 1)2 + 2,4T(z2 - 1) +T?(z+ 1)z

Chu kv riéng cta b loc T, = 2 6 sec, (vdi chu k¥ lugng ti hoa T =1 se«

r

14 thich hop) va ta co:
22 +92z+1

Gl = —————
7.4z° -8z + 26

; (T=1sec)
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Bién d6i tuyén tinh kép khéng lam thay d8i hé s6 khuéch dai vi khis = 0,
z = 1, w = 0 va khong thay ddi tinh &n dinh ctia hé nhung c6 sai léch do khi dit
z = e™®, tit ca truc jo bj nén vao dudng tron don vi ma khéng d¢a dong dén tinh
chu ky. Tan s8 géc o* khac véi 0. Sy tuong ing c6 duge khi vdi tan s6 d4c trung
@, bing tin s6 cdt clia b loc ching han, ta dua vao hé s6 quy d6i k & biéu thic
(4-24):

T oo sin(m I)
_,z=1 &1 e 2-e 2 2 -
W(z)= k R =k—r —=Jk = jo
z € +1 jo— —jo= T
e 2 1e 2 coS m;

vdi o* :k.tg(mg) vaaT<1co m*=kg—m.

Dic tinh tAn cta G,(s) va G.(2) c6 tdn s6 khac nhau. Bién d6i tuyén tinh
kép co uwu viét 1a loai trit duge hién tugng phd chong 1én nhau khi o* bién déi ti

(0] (V]
—c dén +oo;  bién déi trong pham vi [—70 , —29~] (hinh 4-7).

D& cac d4c tinh tdn tuong itng véi cing tin s6 o, cin c6 ty 18 xich :

w
k="t (4-28) Ao

o, T
£ P
g( 2 }
Véi vi du trén, o, = o, = 1 rad/sec va T = 1
sec; k = 1,8305.

Bién ddi z duge thyce hién bing cach thay thé
s béi k(z -1)/(z+1) d bd loc tudng ty béc hai :

(z+1)2
kz(z—l)z +].,2k(z~1)+(z+1)Z

(A)p -

Ye

il

Gy(2) =

zZ+2z+1 ,
6,547z% - 4,701z + 2154

cho két qui : Gy(z) = Hinh 4.7

2- Phuong phap tuong thich nghiém cuc va nghiém khéng.

Nhu da biét, nghiém cyc va nghiém khéng s; ctia G(s) anh xa vao nghiém
cyc va nghiém khéng cha G.(z) tuong éng véi z= e, con he s6 khuéch dai clia
G.(z) thi thoa man diéu kién:
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GO(Z)|,=1 = G,_(S actd

(4-29)
N&u G,(s) c6 nhiéu nghidm cyc hon nghiém khéng khi @ —  thi G(s) — 0.

[N] )
Diéu 4y tuong tng véi G.*(s) = 0 & dai tAn thit nhat [——2i , —20—] va G.(2) =0 véi

z = 1. Vi vy, d& bac clia t&t 56 va miu sé nhit nhau, cAn thém nhin td (z + 1) §
tit s6 cia G(z). Trong truong hgp chung, cin thém tit 36 cita G(z) nhan ti
(z+1)%¥P ma q va p 1a béc ciia miu s8 va ti s6 cila G.(s).

Vi du 4-4
05(1-e*T)z+1
Gus) = ( RT)( )
S -e
Viduc4 -5
—a‘l‘
G(s) = {2) = E (1 ) ( —bT)
b r ") -

G.(z) c6 ciing hé s8 khuéch dai véi G.(s) & tan sd thap vi:
G(s=jo=0)=CGz=¢"=1)
Vi du 4-6
(s +a)
G.(s) =

“(s+b)s+c)
a (1—e_bT)(l—e'°T) (z+1)(z—e"‘T)

G.(2) :Eb— 1—e-AT (Z T )(Z e —cT)

7

duge thay bang:

Mot nhan ti z + 1 di dude dua vaovid ddyq—p=1.

Vi du 4-7
Véibj loc bic hai, q—p=2:
G.(s) = ——~12— véia=0,6;b=0,8 dugc thay bing:
(s+a)” +b
2
Gy = k—2 T22¥L ik 0134 Gz =1

z% - 0,765z + 0,301

IV.4.3. Phudng phap diing bién dai z

O phuong phap nay, G.(z) duge xac dinh theo bign déi z d6i véi G.(s) sao
cho ham trong lugng hay him qud d ciia ching nhu nhau. O day phan tit hru
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git (ZOH) chi tao nén dang bac thang ciia ham trong lugng hay ham qua d9,
x4p xi v6i ham lién tuc twdng dng. Hé kin s& cho chit lugng xdp xi kém. Vi du
véi ham trong ludng G.(2) = cz{G.(s)} hing s6 ¢ dugc xdc dinh theo didu kién

(4-29).

1.2

-120

-180

AX N KX

Chudn tuong tu

Xap xi dang chir nhat
Bién déi tuyén tinh kép
Bién d4i bién dang
Tuong thich nghtém
Thec ham trong luong
Theo ham qua dd

.
N
\?ﬁ\
\“& 7]
Y
NN -
N b
MR
N
LSRN S
N\ Nan ., —
N RS h-""--
\\ \\\‘:\% palT U o
N . L
\\ W e
~ T e s
~ /]
\\q P
1 i 1 1 | 1 ] 1 i 1
in 2x 3=
Hinh 4.8
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Vi du 4-8

LA
s+b
s+a a-b a-b 1+a-b-e Tyt
k =kz11+ =k|1+ =k
Z{ S+b} Z{ S+b} { l-e“szl] 1-e Tz
B a .. . _,a 1-e™ 1+a-b-e™2z*
Bécho G, (z)]_ = kE, thi GC(Z)_kE'1+a—b—e’“' 1—e g

Dap 1ing tdn cia bd loc s§ va tudng tu khac nhau d tin s6 cao nén phuong
phap nay chi diang cho cac bd diéu khién c6 dap tng tat nhanh & tin s6 cao vdi
thdi gian 14y miu T bé d€ phé tan chong 1én nhau.

O hinh 4.8 c¢6 dap tng tin ciia bd loc bac hai { theo vi du 4-7) nhim so
sanh cdc phuong 4n xap xi khac nhau néi trén. Chu ky lugng tit hoa T =1 sec la
nhé so véi chu ky riéng caa b§ loc Ty = 2n. Phuong phap xdp xi theo chit nhat vé
bién dd va pha déu khac xa véi dap Ung tuong ty 1am chudn. Hé s6 khuéch dai
tinh khong con nhu trude sau khi dung bign déi z 6 dap img ham trong lugng.
Bién d6i z vdi ca phan t uu giit ( dap tmg ham qua d6 ) cho dap img t6t vé bién
d6 nhung khoéng t6t vé pha do dd tré % Bién ddi tuyé&n tinh kép bién dang dudc

ap dat cung bidn d% 6 tan s6 riéng o, = 1 rad/sec cho két qua chap nhan dugc vé
bién d6 ciing nhu pha, nhung § tan s6 gidi han % bién do bing khéng. Phuong
phap tuong thich nghiém khéng va nghiém cuc c6 bién d6 thip hen dap ing
tuong tu.

K&t qua so sanh nay gidi thich vi sao bién d6i tuyén tinh kép thuong duge
dung & cac bd loc s6.
IV.4.4. Téng hdp bé digu khién cé tinh dén phdn tir luu gilr{ ZOH)

0 cac phuong phap di néu trén, phan t& luu git khong dude tinh d6n khi
xac dinh G(z). Phan tit luu giit c6 thé thay thé bdi G..( s) = e ™ vi tin hiéu &

& L] » ~ - ~ -~ . . T o e ~
dau ra cia né cham sau mét thoi gian B hoic bai Gy (s) = TTs suy ra tit
1+—
2
Ts
1- -Ts 1- ?
Gu(s)= vae ®= .
Ts
1+ —
2
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Viéc chon b didu khién tuong tu dé dit trude Go,( £)G,(s) hay Gou(s) Gy(s)
duge thuc hién nhu d hé Lién tue. Tuy nhién cAn biét trudc chu ky lugng ti
hoaT.

Mét phuong phap khac duge thuc hién theo cac bude sau :

 Tinh phin khéng bi&n d6i cia hé:
_ G
G(z) = (1~ 27 z{—‘ (S)}
s

« Duing bién ddi tuyén tinh kép bang cach thay z bdi §+

wT 1 c6 G(w).
wT

e V& duong cong Bode L(o*) va ¢(w*) nhu d vi du 2-13.

e Chon khau hiéu chinh dang G (w)= k w+ra
w+b

kién 6n dinh va do chinh xéc.
« Gian doan hoa khéu higu chinh G(w) dé c6 G(z).

chéng han, thod man diéu

Vi du 4-9

Hiéu chinh hé quan tinh — vé tinh nhéan tao. D6l tuong:

2

w
Gq(s) = _r
1 52

Phan tit luu giit: Go(s) = e "*

Vay: G(s) = Go(8)Gy(s) = C“_Z T

o

2 aT
N . w " ) ~ , A 3
Pap tng tan: G@o) = (—T-J e 2" dugc vé& trén toan 46 Black nhu 8
8

hinh 4.9a véi chu ky lugng ti hoa T =

r

Moét khau higu chinh PD lam cho hé 6n dinh: G.(s) =1 + s

Dudng cong dude vé véit = 2T= cho thAy d8 du trit 6n dinh chi ¢6 36°

r
(48 véi hé lién tuc v, = 52°) 1a do Anh hudng ctia phan ti luu gidt. Dé ¢y, > 45°

can tang t. Véit=4T = 2z , Ye=52° Do du trix vé bién d6 1a 10db.

Wy

Né&u chon o, = 1 rad/sec va T = 0,5 sec ta c6 t = 2 sec.
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O3 -

2,3db

®3
Gfs)
e S
e 1sf2 1/s2 Y -
wy

Hinh 4.9a

Céc hé s6 ciia khau hiéu chinh s6 theo (3-48) va (3-49) ta cé:
ky

k,=1, k;=tva c0'=1+—£=5, clz—?z—él

Angﬁﬁt didu khién la:
ukT) = 5e(kT) — 4eltk - )T vdik = 0.
Ham qua d5 & hinh 4.9b c6 lugng qua diéu chinh ¢ > 80%. Nguyén nhan

12 u(0) qua 16n vi e(0) = 1, néu e(-1) =0 thi:

u(0) = ¢ue(0) — c,e(-1) = ¢y
véit=1 u@=3

=2 u0)=5

0 he lign tuc u(0)= 0. N&u dat trj s§ ban ddu ciia bd didu khién e(-1) = 0,5,
ta ¢6 u(0) = 3 va dap ng 1a chap nhin duge nhu & hinh 4-9b.

4] phucng phap thit hai truée tién xac dinh phan khéng bién ddi:

2 2m2
. G(z):z;lz{m,}zmrT Z+1

g? 2 (z-1F
. e . 2+wT

Dung bién 461 tuyén tinh kép: z =
e Ly P 2-wT
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s Gw)= of — 2
w

Chon T = 1/2w, va c6 dap itng tan sau khi thay thé w béi jo*.

y ool i

4 % -1 *

. G(o*) =- _"’:2(1-1"" |=——t vei X=2-
w 40, X o,

Sau d6 c¢6 thé dang dudng cong Bode va phuong phap xdc dinh nhu & hé
lién tuc dé chon GUw) va G.(2).

y(t)
1.8 o(1)=0
1,60
1.4

e(-1)=0,5
1,2

0.8
06

0.4

| 1 L | I I ] L,
0 1 2 3 4 5 6 7 {sec]
Hinh 4.9b

IV.5. PHUONG PHAP TRUC TIEP

Nhu da néu, phuong phap gidn tiép khéng khai thac hét kha niang Linh
hoat cfia may tinh trong difu khién s8. Vi du cic nghiém khéng va nghiém cuc
ctia thiét bj bu déu nim trén phin Am cha truc thyc 6 mit phing s. Cac nghiém
iy tuong ung voi phan duong cta truc thye trén mat phang z. Thé nhung cac bo
diéu khién s8 cho phép c6 nghiém cuc va nghiém khéng & ca phdn 4m va phin
duong clia truc thuc trén mat phing z nén didu kién han ché dude md réng hen.
Diéu khién s6 con cho phép tdng hop cac b6 didu khién c¢6 ham truyén hé kin

mong muén.

113



IV.5.1. Phudng phap quy dao nghiém s& trén mit phing z

Phuong phap quy dao nghiém s6 da duge dé cap dén & phan khio sat dn
dinh ciia hé. O day chi nhéc lai nhitng diém chinh.

Ham truyén ciia hé gian doan kin dugc xic dinh bdi:

W, (z)= %% | (4-30)

VoL Gz)=(-2" )z{w} (4-31)

s

Phuong trinh dic trung:
1+G(z2)G()=0 (4-32)
Phuong phap quy dao nghidm s6 thudng dung d€ xac dinh théng s8 K & co

céu diéu khién nén cé thé viét phuong trinh dic trung dudi dang:

I

[1e-z)

1+K2 =0

H(Z—p-) (4-33)

=1

ma p; va z 14 nghigém cyc va nghiém khéng caa hé xung hé. Tu dé:
1_[ (-»;)

K=  (4-34)

r

H(Z‘zi)

i=1

Quy dao nghiém sé cha hé gidn doan dugc x4y dung theo nhitng quy tic
tuong ty nhu & hé lién tuc:
1- Qu¥ dao nghiém s6 d6i xftng véi truc thuc va gédm cé n nhanh xuat phat
tit n nghidm cyc cda phuong trinh dic trung khi K = 0; trong s6 d6 r nhanh két
thiic d r nghiém khéng vA n — r nhdnh di vé v6 tan khi K = o,

2- Qu¥ dao tiém can khi K — « 12 (n - 1) tia 461 ximg tao véi truc hoanh

mét goc .
n-r

Vi du 4-10

Heé diéu khién vé tinh c6 d6i tugng Ga(s) = —.
8
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Phin ti luu giit:  Gy(s) _1-¢
s

_ 2
Do dé G(z):(l—zl)z{i}=z_];Z{is}=T_‘ z+1
s Z

3

N&u b§ diéu khién don

thuan 14 GJ(z) = K thi hé sé A
khéng én dinh véi moi K vi quy
dao nghiém s6 ndm ngoai dudng
trén don vi z = 7. Ham truyén
cia G(z) c¢6 hai nghiém cyc kép
z = 1 va mét nghiém khéng o
z = -1. Qu¥ dao pha 1lia mijt
duwdng trom, hai nhanh xuit
phat t p; = p; = 1, mdt nhanh
di d€n nghiém khéng z = -1, con
nhanh tha hai sau khi gip truc
thuc sé theo duong tiém can di
dén —o.

Hinh 4.10

Pé 6n dinh hé théng, cé thé diing cd cdu b dang:
Gc(z)zK‘Z-_i;Osb<a<1 (4-35)

-~
_(?M.K .l (4-36)

AT

Bay gid qu¥ dao nghiém s6
g€ ¢6 ba nhanh vi hé c¢é6 ba
nghiém cyc p, = ps=1; ps=b.
Mot nhanh dén nghiém khéng z,

vay: K.G (2)G(z)=K

= -1, nhanh th hai d€n z;=a va K=o
nhanh thit ba tién dén —o nhud 3
hinh 4.11.

C6 thé c6 hai truong hdp :

1. €a ba nghiém d&u thuc
ndm déng thdi trén hai doan
thing cta quy daolb, a] va
[-1,~]. trong trugng hgp 4y hai
nghiém bé hon -1 trén doan [-1, —c] va hé sé khéng én dinh.
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2. Kha nang dé hé 6n &jmh 14 chi mét nghiém thyc duy nhit ndm giita a va
b, hai nghiém khac 1a nghiém phitc cé médun nhé hon 1, nim trong duong tron
don vi.
Phuong trinh dac trung la:
(z - b)(z" ~ 2z + 1) + K(z - a)(z+1) = 0 (4-37)
hay: 2°-(b+2-K)z+[1+2b+(1-a)K]l-(b+Ka)=0 (4-38)
Néu dit cac nghidm: |
Z = pe)b" Zy = pe *® va Z,=r € [b, al
ta co: (z° — 2zpeosd + pi)(z —r) = 0.
Hé sé én dinh néu p < 1; khi p = 1 ta c6 trj s6 gidi han K,. Véi 6, 1a géc tao
nén béi giao diém ciua quy dao va dudng tron don vi:
2% - (T + 2c080,) z* + (1 + 2rcosb)z — 1= 0 (4-39)
Can bang ( 4-38) vdi (4-39) ta rit ra
‘ r+2cos8,=b+2-K,

2rcost, = 2b+ (1 —-a) K, (4-40)
r=b+akK,
- b{l+a)+1-
Tt d6 ta xac dinh: K,=227%%%% va cos0, = bi+a)+1-a (4-41)
l+a ' 2a

DE cost) < 1 thib(1+a) + 1 < 3a hay a 2 (1+b)/(3-b). Thay thé& cos6, vao (4-
41) ta c6 trj s0 gidi han :
~3da-Db(l+a)-1

a(l+ a) (4-42)

K,

K&t qua nay xac dinh tir didu kién én dinh .
Néub=0,2 thi a > 0,43 Nhiing quy dao pha tudng g vdi cic gia trj cua
bing 0.6 ; 0,8 ; 0,89 va 0,90 nhu 4 hinh 4.12a, b, c, d.
Khi a = 0,89, cé ba nghiém trang nhau : z = 0,692.
Khia = 0,9 c6 hai tri s6 cua K tuong ing voi nghiém kép.
Néu 18y a = 0,8 1am dai luong dinh mitc (K, = 0,72) b diéu khién 6 sé co
dang: :
K z-08

G.(2)=2—.

4-43
TZ z-02 ¢ )
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(a)

N
\_
Vi

Hinh 4.12

Mudn ¢6 ty 6 tdt ddn £ = 0,5 edn chon K = 0,22. D& thiy r6 kha ning mém
déo cta didu khién sd dung may tinh. ta khao sit vi du sau.

Vi du 4.11

D61 tuong didu khién cé ham truyén dat:
05
Gis) = —————
s(s + 0,0)

Dung phudng phip quy dao nghiém va phuong phap true tiép d€ xac dinh
bo diéu khién, so sanh véi phudng phap lién tuc.

1- V&i d6i tugng trén c6 thé ding phép bign 481 gidn doan dé cé:
0,213(z+ 0,847)

G = Thz=o0goep) O Tl (4-44)
vl G(z) =K =1 ta cd:
0,213 z + 0,847
G(2)G(2) = 2| 60652 + 0,605 (4-45)
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Vi tin hiéu vao 1a bac thang don vi, X(z) = ——‘E-I- tin hiéu ra cta heé kin la:

0,213z + 00,1805z
z® - 2393522 + 21805z - 0,787

Y(z) =

=0,2132 1 + 0,69z 2+ 1,188z % + 1,505z * + 1,557z 5 + 1,378z © +...

Ham qua dd nhu dudng 1 trén hinh 4.15 tudng ing vdi £ = 0,2. Hé tudng ty
trong trudng hdp trén c6 £ = 0,35.
2 - D& cai thién chit lugng, dua vao dudng cong Bode va y&u cdu, 4 hé lién
tuc chon thiét bi bu; vi du : G(s) _8(+05) .
s+3
& diy thiét bi bu di loai trit mdt nghiém cyc s; = -0,5 d ddi tugng. Hé kin
lién tuc cho ty s6 tit ddn & = 0,866.

Dung phudng phap tuong thich nghiém khéng va nghiém cuc, ta chon bj

diéu khién gidn doan:

1-e® z—e™®* z - 0,6065
G(z) = . = 94152700700 4-46
(@) 1-e¢05 22 z —0,0498 ( )
0,514(z + 0,847) (4-a7)

Nhu vay: G (2)G(z) =
i @G = & e 00498)
So sanh (4-46) véi (4-47) ta thay mét nghiém cuc ctia d61 tugng ciing di b

loai: z; = 0,6065. Ham truyén cua hé kin la:
Y(z) 0514z +0,4354

W Z) = =
x(2) X(z) z®-05362+ 0,486

{4-48)

Ham qui d§ duge xac dinh bdi:
Y(z) = 0,514z " + 1,225z 7% + 1,356z ™% + 1,081z™*+ + 0,87z " + 0,89z ° + ...
va duge mé ta & dudng 2 trén hinh 4-15.
~ Néu xac dinh nghiém tit phudng trinh dic trung cia hé kin (4-47) va theo
duong cong & hinh 3-18 ta ciing xac dinh dugc £ = 0,3; kém hdn nhiéu so véi hé
" lién tuc tuong tng (6 hé xung o % =~ 40% con d hé lidn tuc o % ~ 0%).
3- Bay gid ta thiz 4p dit mét nghiém cyc cho G.(z) bing -0,6 trén phin 4m
cta truc thuc trén mit phing z.
a) Néu G.(z) ciing con c6 muc dich loai trit mdt nghiém citc ctia ddi tugng,
ta chon:
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Gty L7068 208065 . 206065 ss)
10,6065 7+06 2+06
Dods:  Gu@)G()=ooZ*0847) (4-50)

(z-1){(z+06)

Qu¥ dao nghiém sd itng véi K = 1 ¢ dudng a trén hinh 4.13 che thiy
£ = 0,5, cac nghiém cyc gin gdc tryc hon nén hing s6 thai gian cia hé bé hon.
Ham truyén hé kin:
0,866z + 0,7335

Wy(z) =
* 2% + 0,466z +0,1335

(4-51)

Ham qua d6 dudgc xac dinh béi:
Y(z) = 0,866z + 1,196z %+ 0,927z + 1,008z * + 1,006z ° + 0,996z ° + ...

Lugng qua diéu

chinh o ~ 20%, thoi o8 F
gian qua d6 ngin hon 06k
nhung s8 lugng lay 04l
mau trong mot chu ky ozl
dao déng bé do gé\c cua § ol
cac nghidm cyc gin véi =
huéng cta phin &m 021
04|

truc o.
0 | Qu¥ dao nghidm sb,

b) Dé loai trit

) e el
nhuge di€m trén, lam

cho qu¥ dao nghiém s&

c6 diém & gitta tri s6

0,6065 va 1, ta chuyén

nghiém khéng cua

G2 tit 0,6065 vé 0,3:

1406 2-03 _ o p0s2-03
1-03 =z+06 z+06

Hinh 4.13

G(z) =

(4-52)

Quy dao nghiém s6 nhu § hinh 4.14.Véi K = 1, nghidm tuong tng véi
£=0,5 trén hinh 3.18:

0,4869(z — 0,3)(z + 0,847)

GC(Z)G(Z) = (z - 1)(Z + 0'6)(2 — 0,6065)

(4-53)
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Ham truyén hé kin:

Wil = 0,4869(z% + 0,547z — 0,2541) (458
‘ 2% — 051962 — 0,09107z + 0.2402

Ham qua dd dude x4c dinh bdi :
Y(z) = 0,487z ' + 1.006z %+ 1,197z* + 1,226z " + 1,134z ®+1,043z° + ...
ing vdi duong cong & & hinh 4.15. Lugng qua diéu chinh khoang 25%. Goc cla

cac nghiém cie ddi véi phan duong truc thiye bé hon nén s lugng miu trong
mét chu ky 16n hon 6 dudng a.

— 16

oot ——r ———r —
Budng tron PRI Phucng phap o
0.8F don vi : l 14} giantigp Gz)=K=1 (1) ]
0D6p
0.4 : 121
o2} 1 L
Of-- SR 0.8F(a) Phucng phap
0.2¢ 06 truc tiép
| 0.4
08} Quy dao ' oy = D218z + 0847)
-0.8 |Logniem s& < o2} (e yraryrr
e o

-1 M N P 0 .
3265 2 1451 05 005 115 2 ot 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hinh 4.14 Hinh 4.15

IV.5.2. Bu trir anh hudng cia khau tre
Néu thanh phan khéng bién d6i ctia hé cé tré, trong trudng hop thai gian
tré Ya béi s6 cia thdi gian 1ay mau :

T:HQT', (D.O: 1, 2,3, )

‘,G(Z):Gl(Z)Z’"“ | X(z) NN RCEN (a)

O hinh 4.16 trudgng hop a)
khiu tré nam trong mach vong T
sé lam anh hudng dén tinh 6n  Xx@ o Y@ (b
dinh ctia hé—O hinh 4.16 truong -.?_—’ Gile) S
hop b) khau tré nim ngoai mach (c)
véng va sé khéng dnh hudng dén 2% o) Lal 0,0y bl 20 Y
hé. Yéu cau dit ra 1a tim co cdu ?
diéu khién G.z) sao cho anh
hudng cia khiu tr& khéng con Hinh 4.16
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nia. nghia la ta cé thé ding tri hai s a3 khéi & hinh 4.16c va b:

GL,(z)Gl(z)z’"—u _ G(z) ., (4-55)
1+ G (G, (z)z™ 1+G(2)
Tit dé: G.(2) S
1+G.(2G(zz ™ 1+Gi(2)
hay: GA2) + G2)G(m) =1+ G(2) G(z)z "°
Gu(2) [1+ G(z)(1 -2 ")) =1
Cudl eving ta xac dinh dugc:
C.@ = L
1+ G(z(1-27")
S¢ do thuc hién cd cdu diéu  X@) Y(z)
F 2 —@—@— 1 Gy(z)ft 0 p—g»
khién s6 nhu ¢ hinh 4.17 (so sanh
hinh 6.57 4 tai lidu [18]). Nhu vay Gy (o) @—s
viéc dung & cau didu khién s6 Lz,no ]
nhu trén tuong Gng vdi viéc dua
phan ti tré ra ngoai mach héi
. Hinh 4.17
tiép. That vay, vi:
G,(2)G(z G,(z
Wg(z) = ()G = 1(2) z™" (4-56)
1+G (2YXHz) 1+G,(2)
Khi cé tré, hé s6 khuéch dai _ :

, PR B ae 1 a X(z) Y(z)
cia hé cd thé 16n hdn so vdi hé 1 Gy(2)pe 2o >
khéng cé phan tit trd nén nhiéu
khi khong cdn bu toan bd thdai
gian tré ma chi mét phan caa né.

Vi du can bu:
7, =n,T <n,T.
Thay n, bdi n, & bidu thiic
(4-56) va ing vdi (4-56) ta c6 hé Hinh 4.18
kin:
G “ta
W(z) = 1{2)z (4-57)

1+ G,(z1-z™™ +_z""J )
Sd d6 khéi nhu d hinh 4.18.
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IV.5.3. H& én dinh va tan

Ham truyén ctia hé xung kin c6 dang:
G.{(2)G(z)

W =& 7 - -
x(2) 1+ G, 206 (4-58a)
vl E(z) = X(2) - Y(z) = X(2) [1 - Wx(2)] (4-58b)
Tit d6 co cdu didu khidn duge xac dinh, tudng @ng véi (4-2) boi:
Guz) =L W2 (4-59)

G(z) 1-Wy(2)
Viéc chon G.(z) dé dat chit lugng mong muén gip phai nhitng diéu kién
han ché : :

1- Theo {(4-3), diéu kidn thuc hién dugce d6i hoi bic ciia hé kin 16n hon hoic
bing bac cia phan lién tuc quy ddi (k = n):

Wi(2) = W 2 + W 2V + (4-60)

G@) =gz "+ gz ™V +... (4-61)
2- Sai léch 6 trang théi xéac 14p, theo (4-58b) va theo dinh 1y téi han:

e*(®) =lim{l - 2" )E(z) = lim(l -z }[1 - W, (2)[X(2) (4-62)

D€ sai 1ach biing khéng, biéu thitc trén phai chita nhan t& (1-z7). Vi du,

véi tin hidu bac thang don vi: X(z) = thi[l - Wg(2)] = (1 - z7Y.

(1-2z7")
3- On dinh vd tan dat duge khi sai léch d trang thai xic lap cta cac trj roi
rac bang khéng, k& tit mot théi diém hitu han.
Véi thoi gian qua d6 nho nhat (d6i véi cac trj rai rac), khi tin hiéu vao 1a
bac thang ddn vi thi W(z) = z™%, khi tin hidu vao 12 ham ting din déu don vi thi
Wi(z) = 227" - 272 v cd c8u didu khién tuong itng, theo (4-59) la:

-1

1 z

a) Gyz) =——. -
G(z) 1-z
1 2z27'-z72

b) G(2)) = . ;

G(z) (1 -z )‘!

Vi du 4-12
Véi vi du 4-11:
G(z) = 0,213(z + 0,8474)

(z - 1)(z - 0,6065)
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Tin hiéu la ting ddn déu cé hé s6 géc don vi:
1-We@=(1 -z We(z)=22"' -2

Vi Wi(2) - Y@ nén Y(2) =22 ' X(2) - z ¥ X(2).
X(z)

Cac hé s8 dugc tinh theo:
vk) = 2x(k -1) - x(k-2)

vdi tin hidu tang dan déu x(k) = kT;

Twco y(@) =0, y(1)=0; y(2)=2T; y(3) =3T ...

Véi tin hiéu bac thang dan vi x(k) = 1:

YO =0,y =2, 92 =y(3) =...= L

Ham qua 46 dugc mé tAd nhu § hinh 4.19 tudng tmg v6i cing hé kin
Wi(z) =2z - 7z 2 va tin hidu vao khac nhau. Véi cung tin higu vao 13 bac thang don
vi véi hé kin mong mudn khac nhau, c6 dap fing khac nhau nhu & hinh 4.20.

Heé én dinh vé tan
5 T Y T T T T T T T

_ 0.213(z +0.847)
] AR T ) -

W(z) = 221 - 22

25} X(z) = Tz0(1 - 2) -

Ham qué d6 h(K)

15}k . . X{zy=1/1-z1) N

051 -

0 1 ] 1 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Hinh 4.19

D& gidm qua didu chinh c6 thé dua vao ham truyén mong muén nhimg hé
s6 khac nhau.
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(2-¢)z ' -z
1

Wi(z) = -
1-cz

O hinh 4.20. ¢ = 0,8.

Hé én dinh va tan

2 T T T T T T T T

Wy(z)=221-22

1.2z - 22

Wi(z) =
K = e

hik)

0.213(z + 0.847) ﬂ
G(z) =
(z-1){z-0.6065)
0 1 1 1 L L L 1 . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 420

IV. 6. DUNG MATLAB PE TONG HOP HE XUNG
IV.6.1. Tong hop theo dic tinh tin Bode

Vi du 4-13

Vi d6i tugng ¢ vi du 4-12:
G(z) = 0,213(z+0847) _ 20,213z +0,1805 Tt
(z—-1)(z-0,6065) 2* - 160865 +0,6065

Thay (2-67) d6i véi z, ta c¢6 bién déi w:
il
24,144 2
o
0,49

Ding MATLAB v& L{o*) va ¢ ™)

G(w) = T=1
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num= [-0,0207 - 0,4586 1]

den ={2.0408 10 ].

w = logspace (-1,2).

bode (nun, den. w)

[mag, phase] = bode (num, den, w);

(G P W, W] = margin (mag, phase, w)

Ta c6 két qui:

Lg, = 2,18 db; v, = 21,2816"% o, = 1,04565 sec™; o, = 0,6389sec”™" .

D6 du trit v& pha bé, c6 thé ding co cau higu chinh:

1+ ois
G (W) = —~
1+ —
5
tugng tng vii
Gu(2) = Sz23 theo (2-67).
14z +0,6

Dic tinh tin cha hé hd G, (w) G(w) xay dung theo MATLAB nhu san:

Pac tinh tAn Bode

40 T —r—r Ty r ——rT T T — T
30F E
(W*)
20 tn e
10+ Ly = 2.22db i
0 o, /
0 \\\f -
. 20F
S 30} LWT 4 \ :
g'_40 " PP | M S PR | N L
=
<@
o -50 — T ™7 T Ty T —r—TrTr
g gm{W)
m-100 = 1
Y =y
a ve= 610
150 F J
PN
-180 o
-200
1.08
6.74 .
_250 . a s . : NI P SR
101 100 101 T4n s6 [sec’] 102
Hinh 4.21 ’



nume =[2 1]; denc = [0.2 1];

[numh, denh] = series (numc, denc, num, den);

bode (numh, denh, w)

{magh, phaseh] = bode (numh, denh, w);

[Gm, Pm, Wcg, Wep 1= margin (magh, phaseh, w)

Ta c6 két qua: La = 2,22 db; v, = 51,0564% @, = 3,7416 sec
@, = 1,0966 sec L

Tuong itng véi bién d4i z: -

1,0652° + 0,263z — 05412
142® - 1,64912% - 011482 + 0,3639

G(2)G(z) =

V41 tin hiéu vao 14 bic thang don vi:
Yeo) = 1,065z" +0,263z" - 05412z
1,4z* —1,98412° +0,73232% - 0,32552 + 0,1773
Ham qua d6 nhu 6 hinh 4.22 cé thé so sanh véi cac phuong phap khéc theo
hinh 4.15.

H# xung t8ng hop theo Bode

i T T T T T T T T T
1.8 ﬂ
18
14[ o ]
Q- 1.2L
e 4
@
=1
5 1
E )
<0
I - -
08
(1 + w/24.144) (1 - w/2)
06 = 4
Gw) W(1 + wi0.49)
04
Go(w) = {1 +wN0.5)
- ¢ {1 + w/5) , T
0.2 '
0 1 L 1 1 1 L 1 i AL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 4.22
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IV.6.2 Tong hdp theo quy dao nghlém s&

O vi du 4-11 véi phuong an cudi cing 3b di duge lap trinh theo MATLAB
nhu sau:

num = [0 0.213 0.1805];

den =[1 - 1.6065 0,6065;

nume = 2.286* {1 - 0.3];

denc =[1 0.6]

[numh, denh] = series [num, dén, nume, dencl;
rlocus (numh, denh)

hold on

x=[-1:0.1: 1];

v = sqrt (ones (1, length (X)) - x .72);

plot (x, y, (M), =, -y, ()

rlocfind (num, den)

V6ik=1.0134 = 1, c6 nghiém: 0.5138 +) 0.4248
Quy dao nghiém s6 nhu ¢ hinh 4.14,

Bai tap chuong IV
Bai tap 4-1
Viét angédrit cho bd difu khién PI theo phuong trinh vi phin tong quat
(4-7T) hay tu dé u=k;e +k, e +kyé (4-7).
a) Theo sai phan i, .
b) Theo luat chit nhat tich phén tién,
¢) Theo luit hinh thang.
Ddp dn
a) Voi ky =0 tit (4-7):
(- ) T=kiey + k, (exy — e, ) T
u = e + (kpy + KT ) e — kp ey
b) Theo (4-8):
e ~ wyy =K (e —egy) HkTey = (ky + KT e — ke
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¢} Theo (4-12):
u, —~u, =Ky (eg —ex ) + 0,5 KT (e +e)
=k, + 0.5 kT e, + (0,6 KT -k,) &1y
Baitiap 4-2
Viét angérit cho bo diéu khién PD theo (4-14).
a) Dva vao sai phin lui bac hai:
b) Duya vao tich phén hinh thang va sai phan luai
Pap dn:
T (4-14) suy ra:

.
g 4 69) = —l—z(e(kT)—ze[(k ~ 1T+ e[tk - 2)T])
at* |.. T
LU —uy e —€e_ e, —2e._q+ep_
Vay k Tkl':kp k Tk1+kiek+kd k ’;21 k-2
k 2k, k,
Uy =Uy_, +(kp +kiT+—TiJek -(kp +T’)ek_1 +?'ek__2

by u, =u,_, +k(e, ~-e, ) +%(ek —2e, ,+e, ,)+05KkT(e, , —e,)

kiT k Zk ]'ViT k
iy 55T o [k, B BT e e

Bai tap 4-3

Ham truyén cia khau hidu chinh:

G.(s) = %((3 _ Kés:ab)
u+au=Ke + Kbe

Vit angédrit ctia khau hidu chinh:

a) Theo sai phan lii;

b) Theo luit tich phin hinh thang.

Bdp dn:

a) Theo (4-14):

1 K
E(uk -1, ,)+au, =T(ek -e, ;) +Kbe,
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u, , +K(1+bTe, -Ke,,
1+aT
b) Theo angdrit tdng quat da cho suy ra:

l.lk=

u-Ke =-au+ Kbe

u-Ke= _‘-(—au + Kbe)dr

Theo (4-12);

u, — Ke, = uy., — Key-; + 0,6T(-auy-, + Kbe, ; — au, + Kbep)

_(1-05aThu, , +K(1+0,5bT)e, +K(0,6bT -1)e,_,

k

1+05aT
Bai tép 44

Giai phudgng trinh vi phan:

a) ¥ tay=x

b} § +ay +by=x

Dap dn
a) Theo sai phan Ui, tién va sai phan gifta:

1 Yioy + TXy
—_— — 4y t+a = Xi = —————
T Yk —¥Yx 1) Yk K Yi 1+aT

1
T Y-y +taye=X; Yea=0-2aT) y+Txy

1

o7 (Ve = Yo T a¥e = X5 Y1 = —2aTyy + Y + 2Tx,

b) Theo sai phén giita;

1 a

F(Ykﬂ -2y, + Yk71) +”2,f(.‘?k+1 - yk—l) +byy =Xy
_(2-bTHy, +(05aT -y, , +T?

Yiet = 1+ 0,5aT

Baitip 4-5

Xac dinh ham truyén gian doan tit angérit didu khién:
Y= a1 Yx 1 — 23 ¥i2 T by X + by X4

Pdp dn :

Y@ = 2,27 'Y(2) ~ a,2 % Y(2) + b, X(2) + by 2 X(2)
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Y(z) _ b, +b,z™"
X(z) 1-a,2"+a,z’

G(2) =

Bai tap 4-6
Xac dinh ham truyén gian doan ti angérit tich phan:
a) Uy = Wy + Teyy

b) u, = uy, + Te,

, T
C) Uy = Upq + E(ek—l +ey

Ddp dn
U(z) Tz
G.(2) =
a) G(z) = B ~1-z7
T
b) Gy(z) = 5
1-z
T1l+z' T z+1
G, =
G =5 I, T

Bai tép 4-7
Xic djnh ham truyén PID tir angbrit:
a) m=uy, +k(e — eyt kTe

b) uy=uy -~ ae; + bey, +ceyy

a=k,+05kT+ — kq
b=0,6kT ~k, - o Xa
T
-k
T
Ddp dn:
U(z) k, T
G.(2) = =k 1
8 Gda) = gy =kt 1T,a
-1 -2
b) G.(z) = a+bz™ +cz
1-z7!
Bai tép 4-8

B6 difu khién ¢6 ham truyén:
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U _ 10(+05z")
Ez ({@-z')1-022")

Gf2) =

X4ay dung sd &4 graph:
a) Kiéu truc ti€p, b) Kiéu néi tiép, c) Kiéu song song.

e 1
G
il
e 1 z1 0.5 10 71 v
1 0.2

(b)

0,2

Hinh 423
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Pap dn

a) Kiéu true tiép:

U _ 10{1+05z ' )X(z)
Ez (0-z")01-02z")X(z)
U(z) = (10 + 52 )YX(2)

X(z) = E(z) + 1.2z X(z) — 0,227* X(z). So dd graph kiéu tryc tiép
nhu g hinh 4.23a.

G(2)=

b) Kiéu néi tidp:
U(z) 1+05z7" 10

G.(2) = = .
@ E(z) 1-z27' 1402z

So d6 graph kidu néi tiép nhu & hinh 4.23b.

¢) Kiéu song song:

U@ 1875 875

Gu(z) = =2 = -
=B 1-27 1+02°

Sc d6 graph kiéu song song nhu ¢ hinh 4.23c.

Bai tép 4.9
Déi tugng ¢6 ham truyén:

1740

Gile) = 8(0,26s + 1)

a) Chon khiu hiéu chinh theo Bode sao cho o, = 125 rad/sec va y, = 45",

b) Tinh cd cdu hiéu chinh s6 G.(z) trén ¢o sd G.(s) véi T = 0,001 sec.

Ddp dn

a) Chon khau hiéu chinh dang:

Gy = BEH ) o =125 chon K=56, a=50, b =312,
(s+Db)

b) Co cdu hiéu chinh gidn doan x4c dinh theo phuong phap tuong thich
nghiém (vi du 4-5):
a(l-e™)(z-e™") (z—0,95)

G(2z) =KF(1 —e ) (z _ebe) = 4,85 (z-0,73)
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BAN Ly
PONG CO L —
MT ZoH ——( )j:l:h:::::_mzﬁ | (@)
x| —
X(s) _ 1 y(t}
Gc(z) n—/i—ﬂ Gyls) J1(s)—5(5+10) (5720)
(b)
Hinh 4.24

Bai tap 4-10
Hé difu khién vi tri ban nhu § hinh 4.24a va s6 d8 khéi nhu & hinh 4.24b.

1

GO = Grioe20

Muc dich 1a dat duge thdi gian dap @ng t,, va thoi gian qua d9 t,4 nhé nhit,
lugng qua didu chinh 8% < 5% véi G.(s) = K.

Pdp an

Theo phuong phap lién tuc, vdi phuong phap qu¥ dao nghiém sé trong mit
phing s, dé o % =~ 5% xdc dinh K = 700 ({tng véi & =0,707).

M6 hinh hoéa cho két qua nhu sau :

c % =~ 5%; t,, = 0,40 sec; t3 = 1,12 sec
N&u ding may tinh d€ diéu khién, véi T = 0,001 sec, c6 ham truyén hé kin:

(1,158z% + 4,5973z + 1,1407)e - 0,07

Wiiz) =
K 2% — 297022% + 29407z - 097045

K&t qua tudng tu nhu & hé lién tuc.

Bai tdp 4-11

Véi bai tap trén, chon khau hiéu chinh dang:
K(s+a)

a) Gi(s) = b

va so sanh k&t qua véi dap an bai tip 4.10.
b) X4c dinh co c&u didu khién gidn doan G(2).
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Dap dar .

a) Chon a = -11, b = -62, xac dinh K = 8000 va k&t qua dat dudc: 5% = 5%:;
tn = 0.25 sec; tyq = 0,6 sec.

b) Thee phudng phap tuong thich nghiém, xac dinh:

Zz-0,8958

G.(z) = 6293 ———,
z- 05379

(T = 0,001 sec).

Vi T bé nén @ hé lién tuc va gian doan két qua nhu nhau: o % = 5%, t,, =
0,25 sec, tyq = 0,6 sec.

Bai tap 4-12

K

Ham truyén cda d6i tugng nhu & vi du 4-10: G(s) = —
o7

a) Xac dinh pham vi én dinh cila K theo phudng phap quy dao nghiém s&
G2 =1), T=+2).
b) Chon cd cau diéu khién G.(z) sao cho o % ~ 20% va tya = 9 sec.

¢) Chon co cau diéu khién d€ hé 6n djnh vé tan.

Ddp dn :
) G®)G/(@) = 7 s trén truc thye 2 =
(z-1)
2
1+ —K(ZHZ) = +—K(a+12) =0; K= _a-l) =F(a)
(z—-1) (a-1) (a+1)
M) _ 0, o, =1, g = ~3 (nhu & hinh 4-10).

do
Hé luén khéng 8n dinh vi ndmn ngoai dudng tron 6 ban kinh don vi.

b) Chon co ciu difu khién:

a .

G =222, GG = Y

(z~1)*(z-b)

Nghiém khéng dude chon bing -1 (a = 1) dé bt mdt nghiém cuc, theo
dudng cong 6 l}inh 3.19 xac dinh nghiém tng véi £ = 0,5 c6 b = 0,2; K = 0,25:
025(z+1)

Vay hé hd W(2) = G(2)G,(2) = Z-1D(z-02)

0,252 + 0,25
22 — 095z + 045

Heé kin Wy(2) = viic % =~ 20% va ty ~ 9 sec.
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¢) Chona=1, b=-0,98:
' Kz +1) _ K

Gd@Gu@ = T 008 " 71

Véi K = 1, hé kin ¢6 ham truyén W(z) = 1_p
z

D6 14 hé én dinh v6 tan (muc IV.4.3).

Bai tap 4-18

. x(z) K1) y(z)
Hé xung ¢6 sd d6 khéi nhu & z-N(z-05)
hinh 4.25. Hiy xac dinh K sao cho ty

s0 suy gidm £ = 0,7.

o Hinh 4.25
Pdp dn

V& quf dao nghiém, va theo
dang duéng cong § hinh 4.26 ting véi & = 0,7 vé dudng thing dén giao didm va
xac dinh K:

K =0,0627 tai 0,719 + j0,215.

o.sﬂL

0.4 I~ £=07

0.3 r—

0.2

0.1

16.620

1 1 1 L 1

- [ &l ] i
01 02 A3 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Hinh 4.26

Cang c6 thé ding MATLAB
num=[1 1]; den =[1-1,5 0.5];



z = input {'Ty s6 suy giam’)
TV s6 suy giam 0.7
rlocus (num, den)
zgrid (z, 0).
Qu¥ dao nghiém s6 va cich xac dinh K nhut 8 hinh 4.27.
Quy dao nghiém sd

L 1 T L
2 1 Im
Quy dac nghiém sd ! .

Pudng tron don vi

DPiém chap

-1

K1)
15 | WRI SR os

-2 i 1 L ; 1

-4 -3 -2 -1 0 1 2
Hinh 4.27
Bai tap 4-14

Hé didu khién anten ding
may tinh nhu ¢ hinh 4.28a va so
d4 khéi nhut & hinh 4.28b. Dé gian
don, khuéch dai céng suit duge
chon bing mot thay vi:

100
G =
«®= 00

Hinh 4.28a

a) Hay chon hé s§ khuéch
dai cia hé K ma may tinh thitc hién sao cho £=0,5, v6i T =0, 1.

b) Véi lugng qua didu chinh o% ~ 15%, chon K va xic dinh sai s6 xac lap
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vdi tin hiéu vao 1a ham

tang din dén don vi.
Pdp dn
a) Theo phudng

phiap quy dao nghiém,

$&

=&

l

KHUECH DAI C.S

MAY TN
VAD-A

2,083

1 s(s +1,71)

BONG CO, TAL  GIAMTAC

o

A-D

Hink 4.28b

chon K = 13,71 (véi £ = 0,5, T = 0,1 sec) nhu & hinh 4.29.

Quy¥ dao nghiém s8
¥

cla hé didu khidn anten

T
0.6 |- Budng tron don vi

0.6+

04

G2+

{

im

0.2083
s(s +1,71)
T=0,1sec

1

Cq(s)=

-1

Hinh 4.29

b) Véi o % ~ 15% ta xéc
dinh £ = 0,656 (theo duodng
cong @ hinh 6.1, tai liéu [18].

Bing phuong phap tudng
tvy v (a) dinh
K =10,9824.

ta xac

Theo phudng phdp tinh
sai léch tinh 8 vi du 1-28, tinh
e*(e0) = 0,1220.

3 hinh 4.30 ¢6 ham qua
d6 cha hé diéu khidn anten
noéi trén.

h{k)

14

1.2

0.8

08

04

0.2

Ham qua d6 hé didu khién anten

T T T T T

_ 02083
G108 S * 1.71)
E= 15%; £= 0.55

_ . 0.0009646(z + 0,945)
Gla) = K= 3y iz - 0.843)

K = 10,9824;

; T=10,1sec

L 1 1 1 1

k

30 40 50

Hink 4.30

60
Thdi gian {sec]
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Baitip 4.15

Heé anten c6 ham truyén:

1 . . .
G,(8) = ————va yéu ciu vé chat lugng:
i s(10s + 1) y ong

1- Sai léch bam tin higu vao ting dAn déu khéng qua 0,01 rad.
2- Lugng qua diéu chinh ctia him qua d6 c% < 16 %.
3- Thoi gian qua d6 (vdi A =+ 1% h(«)); te < 10 sec.

a) Chon khau hiéu chinh lién tuc, tit d6 chuyén sang gidn doan véi
T =0,2 sec.

b) Véi diéu kién trén, thay thé T = 1 sec va ké&t lnan.

Ddp dn:

a) T yéu cau trén £ = 0,5, vi thoi gian qua dé duge xac dinh trong mién
A=%0,01 nén;

e M = 0,01; g =2 do d6 @, = 1 radsec.
CDI

10s +1

Chon G(s) = 1 ¢6 nghiém khéng z, = 0,1 dé bt nghiém cyc p, =-0,1 0
s

f=}

1

—_ 0,2 —
d6i tugng. Tit d6 xéc dinh: Gy(z) = K2—5 _9,152299802
El 70,8187

Z—¢

Ham gian doan cia d6i tugng véi T = 0,2 sec; a = 0,1 nhu sau:

2 (s(s+a) (z ~1)(z - 0,9802)

Phuong trinh dic trung 1+ G.(s) Gi(z) = 0 cho nghiém z = 0,900 + j0,162
ing véi £=0,447; t4 = 10,3 sec; % = 20,8%.

b) Vdivi du trén, chon T =1 sec:
z - 0,9048
z - 0,3697

z+09672
(z-1)(z - 0,9048)

G(z) = 6,64
(4-63)
Gi{(z) = 0,0484

Phuong trinh dac trung cho nghiém:

138



z=10,623 £j0,636 tng vdi £ = 0,21, t 4 = 23,7; c% = 52%,
Nguyén nhdn cta viéc giam chat lugng vi T qua l6n: O hé bac hai

o, ~ ® = 1 rad/sec = 0,16 Hz, con tin s8 lugng tit hoa wy = — = 5 Hz 1dn hon 30

F| =

lan nén truong hop a) chat lugng tudng d61 thod man: Truong hgp b):
Mg = 1 HZ.

Bai tdp 4-16
O vi du trén (bai tap 4-15) chon cd cdu didu khién quy dao nghiém s6 vdi
T=1.
a) Kiém tra xem dung G.(z) = K cé dap ting chit lugng di cho khéng?
b) Chon G(z) thich hgp.
Pdp dn
0,0484(z + 0,9672)
(z - 1){(z—09048)

a) Vdi G.(z) G;(z) =K

K, = 1,3348, K bé, khong thoa min sai s6 xac lap.

b) D& bu nghiém cuc ciia d8i tugng, chon:
z - 0,9048

G(n)= K—————
z-0,3679

Néu chon K = 6,64, sai s8 xéc 14p thod miin nhung & = 0,2 tng vdi diém cé
z=0,5276 + j 0,6405 so vdi d hinh 3.19.

Khong b nghiém cyc cia d81 tugng ma dich nghiém cuc cia G,(z) vé phia

tréi: * \
_ L (@)
G2 = K z— (0,88 0
z+05
. 5ot Li*(w)
Chon K = 13 d€ thod mén el L")
E_,HO,GB,K‘,:].,O4>1. -100 N A 4 a1 axsl : F e N
A A
Bai tap 4-17 o
~ S0l L ()] 580 ]
Véi déi tugng trén, chon 100 N —‘Jk 1
G.(2) theo phudng phép tin s5. 200 S—\Jk—ﬁ '
¢ p £ phap " asof (o) eﬁ/ 0 3radisec |0 ol
Dap dn '3001 0-2 10t 100
Nhu & hinh 4.31, d6 du Hinh 4.31
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trit 6n dinh vé pha y. = 8° (dudng ¢,*(@) va L,*(0)) nén dung khéiu hiéu chinh
véi 46 du trit y. = 58° va tan s6 cdt o, = 0,9 rad /sec:
z- 0,883

G (z)= 128
(@ % z+0,5

Hé d& hiéu chinh 1tng véi L, *(0) va ¢, *(0) trén hinh 4.31. Ham qua dé
nhu ¢ hinh 4.32,

Ham qué d3 cla hé didu khién anten

14 T T T
£ £16%; tye <10 sec; %(x)<0,01 rad{voi x(t)=t}
1.2} -
T O B e TR
08| b
x
06} _0,0484(z + 0,9672) .
S1@F =37z -0.9048)
04 z-0,883 .
Gz)=128 -m. T=1sec
0.2 | -
0 1 1 L
0 5 10 15 20
Hinh 4.32

Baitdp 4-18

Véi d#i titgng trén, chon G.(z) theo phudng phap tin s6 va bién ddi w.

Ddp dan
Sau khi thay:
l+w I
Z= 2 vsiT=1sec
T
1-w—
2
ta co: .
5y
Gi(w) =—
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Dé c6 d6 du trit n dinh v, = 50° chon:

w
0,039
G(w) = -
1+—
6
Biéu d6 Bode nhu & hinh 4.33.
Thay w =2. 21 ta co:
T z+1
15,8{z - 0,8048)
GJfz) =
(@) 2+ 0,5

Qu¥ dao nghiém s& cho két qua 14 £ = 0,37, nghia 1a lugng qua diéu chinh

c% = 30%.

100 Teterrrrry T T rroy T
L{w™) .
50 Lm{e®)
0 :
\ \L

~ 50 b

3 Ly(e?)

:g 100 TN SR STV BT T I T SRS B WY

=

b (] T™TTTTmT TV T T T

m L3

— B0F plo™) 4

2 = 500

= _100F —4 .

2 0 em(w®)

S -150-180 — 3
-200 e
250 F (™) -
_300 b L MR WT MR MR | PEEPPENTIT | PR

10-3 10-2 107 100 101 102 103

tan 3 [rad/sec]

Hinh 4.33

Bai tép 4-19
Hé diéu chinh guong Mt troi [15 - trang 136] c6 ham truyén cia dsi
tugng: |
2500
Gy(s) ==
s(s + 25)
a) Chon cd ciu hidu chinh gidn doan theo phudng phap tin s va bién déi w.

b) Chon bd didu khién s PI theo bién déi z.
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Ddp dn
a) Co cau hidu chinh c6 ham truyén:

1+aTs

G.(s) =
(&) 1+Ts

V6i: a < 1: ¢d cdu higu chinh chdm sau.
a > 1: ¢d cau hiéu chinh vugt trude.

Bién d6i w clia dbi tugng va cd cdu hiéu chinh c¢é6 dang tuong dng, véi
T = 0,01 sec:
1001 — 0,005w)(1 + 0,000208w)

Gl =
o) Gilw) w(l+ 0,0402w)
G.(w) = 1+atw
1+tw

Co cdu hiéu chinh cham sau

Dé c6 d6 du trit 8n dinh y, = 50°, ha dic tinh L,(0*)(nhu & hinh 4.34) ¢6 tin
s6 cit o, = 12,8 ing vdi 16,7 db trén dic tinh L(0*);

20loga = -16,7 db.

a=0,1462

l/at=1;,t=6,8399

1+w
1+6,84w

z— 0,99
z—0,9985

Do dé6: G (w) =
G.(z) =0,1468

Co cdu hiéu chinh vuet trudc

Chon a = 20 ta cé:

20loga = 26 db.

D4c tinh L,(0*) duge nang 1én 26/2 = 13 db ing véi tdn s cit o, = 115

L _115Va =514
T
Do d6: G, (w) = L+ 0.03688w
1+0,01944w

Gy - BTTT62-6T776
{2) =7 38882 + 06112
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b) Dung bd diédu chinh PI:
Ham truyén ctia bd diéu chinh
PL:

GA2)=k,

Nghiém khéng can chon
gin véi cyc z = 1. V& quy dao
nghiém cho:

50 y . .
16,7db Low(@?)
a - /
=
% 501 L
RS "y
i
@ 100 ] 12,8 1(0)
= 50
E el | el@n Qoo™ i
grer 50,830 1
S s\ 5%° |
200 N o —an v ]
250 - s

10-3 202 10

100
GL(Z)I K(Z + 0,9217) Tin 86 o*
{z-1}z—-0,7788) Hinh 4.34
Vai K = 0,01152 thi
c% = 3%. Vay chon K, = 0,1. Do dé:
z—099b
G(z) = 01 —"—
z-1
Ham qua dé clia cac phudng an trén nhu & hinh 4.35.
Hé d.k. guong mat troi
18 T T T T T T T T T
hé chua hiéu chinh
186 F : .
h.c. vuct trudc
14¢ y
v h.c cham sau
= 12 H -
=
g 1t
3
o 08 H .
£ dung bde Pl
T 06 -
2500
0.4 H G1(S)— :(—S—"’—‘?_S]-_ ; T=001s 1
0.2} J
Q i 1 1 L 1 1 1 i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

k, T=001 sec
Hinh 4.35
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Chuong V

TONG HOP HE XUNG TRONG MIEN TRANG THAI

A 2_n

O chuong IV di xét dén phudng phap "c6 dién” d& t6ng hgp hé xung ding
bi&n d6i z nhu & hé tuong tu. Muc dich chuong nay 1a ding phuong phéip khéng
gian trang thai dé gidi quyét ciing mot van d&. Sut khac nhau giita hai huéng 1a
¢ phucng phap téng hgp, con két qua cubi ciing cé6 dude hé ciac phuong trinh
diéu khién dang sai phén - 14 nhu nhau.

Vé6i su xuat hién ctia may vi tinh, cac phuong phap diéu khién diing héi
tiép trang thai mé ta hé bac n bing n phuong trinh sai phin bac mét rit duge
thinh hanh, nhat 1a d61 véi cac hé gidn doan da bién. Phuong phap mé ta bang
véctd - ma tran lam don gian hon khi tinh dén diéu kién ddu ciing nhu cac chi
tiéu chat lugng khac nhau,

Uu viét ctia phuong phap khéng gian trang thai rat ré nét khi téng hop co
cdu diéu khién cha céc hé nhifu ddu vao ddu ra (MIMO). Tuy nhién phuong
phép khong gian trang thai cting cé ich khi téng hgp cac hé méot didu vio mot
d4u ra (SISO) vi cac cong cu bién ddi AD rat théng dung.

O chuong trude di dé cip dén hai phuong phap co ban: phudng phap gidn
tip va phuong phép truc tiép. Hai phuong phap nay ciing duge dung d6i véi
vide tong hop hé trong mién trang thai. 6 phuong phip gian tié€p, trudc tién
téng hop co ciu didu khién tuong tu d mién trang thii sau d6 chuyén ddi thanh
b6 didu khién s§ bing cach dung mot trong cac bidn déi tuong duong. O chucng
nay chi dé cap dén cac phuong phéap truc tiép.

V.l. PHUONG TRINH TRANG THAI CUA HE GIAN POAN

Dang téng quat cila phuong trinh trang thai hé gian doan nhu sau:
x[(k + D)T] = F&Tx(kT) + GDukT) (5-1a)
y(kT) = CkT)x(kT) + D(kT)ukT) (6-1b)
trong d6 x(kT) 1a vécto trang thai; u(kT) la vécto ddu vao (véctd didu khién cha
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hé théng) y(kT) la véctd ddu ra taicdc thdi diémt=kTvdi(k=0,1,2, ...)vaT
14 thoi gian 14y mau hay chu ky lugng tit hoa; F(kT) la ma tran trang thai
(n x n), G(kT) 14 ma tran ddu vao (n x r), C(kT) 12 ma tran ddu ra (n x q) va
D(kT) 12 ma tran chuyén ddi truc tiép (q x r). CAc ma tran nay bi&n ddi theo
thoi gian. D& mé ta giadn don, dang x(k) thay cho x(kT), nhu vay truc thoi gian
ing véi t/T.
Né&u hé trén 13 gian doan tuyén tinh va c6 hé s6 hing, cic ma tran F, G, C,
D 6 cac phuong trinh trén 1A ma tran hing:
x(k+ 1) =Fx&) +Guk) (56-2a)
y(k) = C x(k) + D uk) (5-2b)
Trong trudng hgp hé 1a don bién, phuong trinh sai phén cé6 dang chung
yk+tn)t+tayk+n-1+.. +ta, ykt+1)+ayk) =
=bouk +n}+buk+n -1 +..+buk (5-3)

Dang chirnh tde d6i vdi didu khién

a) Hé so d‘éng:
by=1,b,=by=...=b.=0
N&u chon bién trang thai la y(k), yk+1), ...
x1(k) = y(k)
&K =yk+1) > xk+1)=xk) (5-4)

(K =yk+n-1) > xk+1=x.k
Tu (5-3) ta c6:

X,k + 1) =- Fa;X, . k) +udk) (5-5)
i=0
Phuong trinh trang thai va phuong trinh quan sat, dng véi (5-2a, b) nhu sau:
X, (k +1) 0 1 - 0 o] (x| |0
X, (k+1) 0 0 -0 0 x,(k) 0
U P - : : : S+ fuck) (5-62)
X, (k+1) 0 0 a0 1| [x,.(k) (O
X, (k+1) —a, -a,; - ~8, -3 |x (k) 1
Xl(k)
X, (k
yk) =[1 0 ... 0] fo ) (5-6b)
x, (k)

Nhu vay phuong trinh sai phdn mé ta bing vectd ma tran cho trang thai g
thoi di€m k + 112 ham cfia trang thai va diéu khién & thai diém k.
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x(k+1) = Fx(k) + Gu(k) (5-7a)
F.Glamatran (n x n) vi (n X 1).
Lugng ra 1a t8 hop tuyén tinh cila vécto trang thai :
y(k) = Cx(k) (56-Th)
vl C la ma trén (1 x n).
Sd db 6 hinh 5.1 tuong ang vdi phuong trinh (5-5), d6 1a dang chinh tic cua
diéu khién. T4t cd cac hé s§ & mach hoi ti€p d&u 1a hé s§ & v& tha nhat cia
phudng trinh sai phan, tic 1a ¢ miu s6 cua ham truyén.

u(k) @Xn(k”) T Xn(k) T X1 (k) T xa(k) T x1(k)
ay a C)an-1 ' C)an

Hinh 5.1

b) H¢ khong so ding

O trudng hop nay dai lugng quan sit khéng chi 14 x,(k) ma 13 mét t§ hep
tuyén tinh ctia r thanh phan véi hé s6'b;.

Phuong trinh dic trung ciia hé nay ciing nhu ctia hé so ding

Dung cic bién trang thai:

xi(K), xo(k) = x,(k+1), ... x, (k) = X, (k+n-2), x,(k) = x,(k+n-1) (5-8)
véi: }’El a,x,[(k +n) -] = ugk) (5-9)
D;i lugng quan sat bay gio la :
¥ = Ebyxa (i +1) - i = Zbyeun 00 (5-10)
sao cho:
Za y|(k +n)-i]= Elbjiz_‘,laix,[(k +n)-j|= j:zlbiu(k -3) (5-11)

Phuong trinh trang thai( 5-6a) khéng thay déi nhung phuong trinh quan
sat trd thanh;
x; (k)

X2 (k)

y(&) =[b, by ... by b, 0... 0] (5-12)

X, (k)
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Ma4 ta trang thai & hinh 5.2 it ra tit ham truyén gidAn doan z véi hai thanh
phén nhu d hinh 5.3 thod min cdc phudng trinh (5-9) va (5-12).

y(k}

Hinh 62

Néu diung bién d8i z, theo dinh nghia (2-30) va theo dinh Ij vuqt trude
(2-358) ta ¢6 :

Zfx, .. }= Zx z™ —sz z —z[zx z™ ) (5-13)

=1 n=l a=0
vdl n = k+1.
Do d4 (5-2a) c¢6 dang:

zX(z) — zx, = FX(z) + GU(z2) (5-14)
va (5-2b): |

Y(z) = W(z)U(z) + C(zl - F) " zx, (5-15)
ma W(z)=C(zI-F)'G (5-16)

e - : @ by2t+ by2!l ... + bf Y@,
N+ gzmi+  +a,

Hinh 5.3
O biéu thitc (5-15) thanh phén thit nhat 1a d4p tng ra - vao véi x, = 0,
nghia 13 tuwdng #ng vdi ham truyén W(z), con thanh phén thi hai 12 d4p fing
cia dau ra véi didu kién ddu. Véi C = I ta c6 ddp ing trang thai W(z) gém cé
nhitng ham truyén théng thudng theo z va mé td mot he n dinh néu t4t ci cac
nghiém cyc déu nim trong dudng tron cia mit phing z. Nghiém ctia phuong
trinh d#c trung ng vai:
det|zl -F[=0 (5-17)
Tit d6 cé: '
Diéu kién én dinh - Ha duge md ta bdi (5-7a, b) 1a 8n dinh néu va chi néu
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tat ca cac nghiém riéng (moi nghidm ciia phuong trinh dic trung (5-17)) déu
nam trong vong tron don vi cia mis phzamg Z.
Nghiém cta (5-7) c6 thé dude xac dinh theo:
X; = Fx; + Gug,
xs = Px, + Gu, = F* x, + FGu, + Gu,, ...

k-1
X =Fx;+ 3 F1"'Gu, (5-18)
1=0

Thanh phan thit nhat 14 dap dng ctia diéu kién ddu, so sanh véi (5-15)
tugng dng vdi (VIL 3.2 tai lidu [18]), ta dudge:
Fr=Z "zl - 'z} (5-19)
Bién déi z ngude duge thye hién nhu d hé lién tuc.

v.2. PIEU KHIEN PUQC VA QUAN SAT DUQC

Nhimg khai niém va djnh nghia vé diéu khién duge va quan sat duge d hé
lién tuc déu khéng cé gi thay d6i.

Mat d8i tugng dude mé ta bing phucng trinh trang thai:

% = Ax + Bu, (5-20)

y=C'x (5-21)
Do qua trinh 1dy miu va Iuu giit, tin hiéu ddu vao cta d6i tugng:

wkT +7)=ukET), O0gt<T (5-22)

ma 1 la ohu ky 14y mau va phuong trinh (5-20) duge thay thé bing phuong
trinh gian doan : '

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), - (5-23)

y(k) = Cx(k) (5-24)

ma F=¢"T (5-25)
&-1)T

G _ jeA[(lulyr—:]BdT

xT

Thay o = (t — kT) & bidu thitc trén:
T

G=[{e*T9Bdo
0

véin=T - o ta co:

T
G =je®™dnB (5-26)
0
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V.2.1. Gian doan hoa va diéu kién diéu khién dugc va quan sat duge

Néu phuong trinh trang thai (5-20) 1a diéu khién duge thi sau khi dua vao
phédn tit 14y méu, phuong trinh (5-23) 6 con diéu khién duge khéng ? Ma tran F
va G déu phu thudc vao chu ky 14y mau T cho nén diéu kién diu khién duge
cling phu thuéc vao T.

Trong trudéng hdp c6 nghiém phic: o; + jo;, ma tran chéo A c6 dang:
.

A, véiAaz[ *i } B=|b - (5-27)

-0 oy

A=

Do gian doan hoa véi chu ky lugng ti T nén:

- eA‘T"[ coso; T SmmiTJe“’T
= =

B-
-sino;T cosa;T (6-28)

N&u T la bdi s6 clla ban chu ky ridng T, =— , nghiala T = n[ J thi F; sé
.

i i

suy bién thanh:

1 0
F, = (-D"e™T =p;1 -29
=(-D [0 1} Pi (5-29)
Ma tran diu khién dudc sé 1a:
CO:[bi F;b; F’b; "']=[bi pib; prb; ] (5-30)

S6 hang sé giam di mot.
Hé qua ciing tudng ti nhu vay déi vdi ma tran quan sat.

Nhu vay viéc gian doan hod c6 thé lam mat khd nang diéu khién duge va

A 2 . T
quan sat duge ma diéu dy chi xayrakhi T=n [—J )
@

.a N 2 T . 0 I Py
Dé tranh hién tuong nay can chon T <?‘ va néi chung la can chon chu ky

14y mAu bé.

V.2.2. Bigu kién diéu khién dugc

Hé tuyén tinh bic n & (5-23) ma diéu khién khong c6 rang bude, véi didu
kign ddu x(0), trang thai ¢ thoi diém kT dugc xac dinh bai:
x(k) — F'%(0) = F¥'Gu(0) + F**Gu(1) + ... + FGu(k -2) + Gk -1)  (5-31)

Trong trudng hgp chung, hé n phudng trinh véi k chua biét s& khong c6 nghiém
véi moi didu kién cuéi x(k) néu k <n. Khi k = n c6 thé giai cac phudng trinh:
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u(0)

e Foe - F6 g)| "P |- xm-Fx0)

) (5-32)
Ma tran Co(nxn)

u(n-1)

véi didu kién 1a n cot F*'G, ..., FG, G ciia ma tran didu khién C,, dac 1lap tuyén
tinh nghia 1a c6 8 hang 1a n. Hau qua 13 tén tai chudi didu khidn 44 dua hé ti
trang thai ban ddu x(0) dén trang thai cu6i mong muén x(n).

Tém lai, hé 1a didu khién dugc néu:
rank{G FG F’G ... F¥F'G]=n (5-33)
Diéu kidn (5-33) 14 diéu kién cdn va dd.

V.2.3. Didu kién quan sat dudc
Theo (5-31) d4p ftng ty do (u@@) = 0) d ddu ra y = Cx tai thdi di€m kT 1a:
yi(k) = CF*x(0).

D& xac dinh n thanh phén cta trang th&i ban dfu x(0) cdn ft nhat n quan
sat § chc thoi didm 0, T, ... (n~1)T céc dap dng ty do ;

y(0) C x,(0)
y.( | . CF %,(0) (5-34)
y/(n-1) CF ] [0
Ma tran Ob(nxn)

Hé tuyén tinh trén c6 mét nghidm va chi mgt ma théi néu n hang ciia ma tran
quan s&t dugc Ob déu ddc 14p tuyé&n tinh, nghia 1A rank clia ma trjn Obla n:
C
rank CF = n (6-35)

cF™

v.3. TONG HOP LUAT DIEU KHIEN
Mé ta trang thai cda heé lién tuc véi dang :
X =Ax + Bu (5-36a)
y=Cx (6-36b)
Gid thiét tit may tinh, vécto difu khién dugc dua d&n hé lién tuc, bay gid
céc bidu thitc trén c6 dang gidn doan:
x(k + 1) = Fx(k) + Guk) (5-37)
y(k) = Cx(k) (5-38)

150



ehT (5-39)

ma F=
-

G=| eA“d'qB (5-40)
4]

3 ddy n = kT + T — 1 14 bi€n méi véi gia thiét 12 phan ti luu giit khéng c6 thai
gian tré. _

C6 thé d& dang bién dfi ham truyén lidn tuc cd dién W(s) sang ma t3 trang
thai A, B, C va tit ddy chuyén sang dang rdi rac (véi phan tit luu giit ZOH),
trudng hop hé don gian c6 thé tinh bing tay. '

Mot trong nhitng didm quan trong ciia viéc tdng hdp hé trong mién trang
thai la tinh dén diéu kidn thyc t& clia hé.

3 bude mﬁé, gid thigt 12 ta c6 duge tat ca cic trang thai va trén cd sg 4y
tdng hep luat diéu khién (06 1a gia thist khong thyc t& vi doi héi mot lugng cim
bién 16n).

& budc hai, téng hop bé quan sat (bd udc lugng) nham udc lugng ca vécts
trang théi trén cd sd do duge mjt phin clia né theo (5-36b). Angérit diéu khién
13 téng hop cha luat diéu khién va bs udc lugng ma luat diéu khién duge tinh
todn theo trang thai udc lugng hon 14 trang thai thyc.

Trudng hgp luat didu khién 1a héi tiép ctia t§ h¢p moi trang thai thi :

Xy
u=-Kx=-[K, K; ..] [x, (5-41)

Chi ¥ 12 luat didu khién (5-41) 6 gia thidt 13 x, = 0 (d& phan biét véi mé
ta trang thai x, & ddy dung x4 13 tin hidu dat & ddu vao).

Thay (5-41) vao (5-37) ta c4:
x(k + 1) = Fx(k) - GKx(k) (5-42)

Bién ddi z cua (5-42) 1a :

Xy(kj =0 x(k) y(k)

F—@— T C —

L7

K

Y
()

D6 tuong

Hinh 5.4
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(zI - F+GK)X(z) = 0 (5-48)
va phuong trinh dac trung cta hé véi didu khién gia dinh la:
detlzZl -F+ GK| =0 (5-44)
So sanh (5-44) véi (5-17) ta thay viéc thém K vao mach hdi tiép lam thay
d8i cac dai lugng riéng csta F bing dai lugng riéng clia ma tran F- GK. Nhu
vay c6 thé ap diat mot dap itng qué 49 cho trudc bing cach chon ma tran K. Bai
toin }a xac djnh K; dé din dén nghidm z mong mudn.

Chu ¥ 1a héi tiép trang thai lam thay d6i vj trf cic nghiém cuc chit khéng
Y(z)

phéi nghidm khéng ctia hAm truyén d6i tugng W(z) = R
z

V.4. PHUONG PHAP AP DAT NGHIEM

Téng hgp luat didu khién 13 xdc dinh cac phuong trinh ciia K sao cho
nghiém cia (5-44) d vj tri mong mudn.

Vidu: 2z, =p,, Ps DPs ... tuong fing véi phuong trinh dic trung mong mudn.

(z-p)z-p}z-py..=0 (5-45)

Céc phuong trinh (5-44) va (5-45) déu 1a phucng trinh didc trung ctaa hé
nén ching bdng nhau, Cin bing cac hé s8 cung bic clia z ta sé xac djnh dudc K;
chita dung J biéu thic (5-44).
Vi du 5-1

Téng hop ludt diéu khién cho hé diéu khién vé tinh mé ta bdi phuong trinh

trang thai:
}:(1 _ 0 1] |x . 0
X 00 Xo 1

Sau khi chuyén sang mé hinh gian dean, ta cé:

17T T2
F_[O J va G—[ T }

Cdn ap dit cac nghiém trong hé kin trong mit phdng z sao cho § mat
phing s cAc nghiém tuong duong cé ty s§ tit ddn £ = 0,5 va phén thuc cla
‘nghiém s = -1,8 rad/sec (nghia 1a s = -1,8 + j3,12 rad/sec ). Vi z = €*T véi thai
gian 14y miu T = 0,1 sec ta xac dinh z = 0,8 + j0,25 nhu § hinh 5.5. Phuong
trinh d4c trung tuong duong sé la:

22-1,62+0,7=0 (5-47)

(5-46)
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1080 500 R

1260 3

‘%ﬁ/
SO

70T, 360

4n NN A
K SR

- 7 SN
0.8

=
Ll 540

9y

/3

1620

: 0 = 180
0.8
0.

| &

. = E=10 || 7 n
T T 10T | 167
-1.0 08 0.4 0,2 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Hinh 5.5
Mat khac (5-44) c6 dang:
10 17T T2 /2
- + K K = 0
det Z[O 1:| |i0 1:| [ T } [ 1 z]
T2 T2
hay : z?+ (TK,+ (7)1{,- 2z + (—é—)K1 -TK;+1=0 (5-48)

So sanh hé s cing bic cia haAm mii z ta rit ra hai phuong trinh vdi hai &n
ciua K:
T2
TK, + (7)Kl -2=-1,6

T2
(?)Kl —TK2 +1= 0,7.

Véi T =01 sec, tinh ra:

K, - 52 -10,
s (5-49)
K, = 9;3—5 - 35.

Vi du 5-2
Cung vdi hé trén, Ap d4t hai nghiém phitc (p, = p,*) ma tich cta ching va
phén thuc duge xac dinh bai.
p’=pip; =05, p,+p;=2Re(p,) = 2Re(p;) = 1,2
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ing vai (5-47) ¢ vi dy 5-1:
z2-1,22+05=0 (5-50)

va nghiém z = 0,6 + j0,3742. Trén mit phing z ttng vdi vi tri nghiém c6 £ = 0,6

ta xdc dinh K theo (5-50) va (5-44) nhu & vidy 5-1:

_1-p)-pPa+pypy 03 _

K, 7 T 30
3-py -Pa—-p1Pps L3

K - =—=6’5
: 2T 2T

Phuong trinh trang thai cia hé diéu khién bay gio 1a:
%k + 1) = [F - GKIx(k),

T T
| x &+ |1-K,— T(I-K,—J x,(k)
hay: [Kz k +1)] = X Tz x T2 [Xz (k)} (6-51)
= Iy T oy
Thay thé K,, K; vao (5-51) ta c6: ' .
x;(k+1)j | 085 0875 [x,(k)
[xz(k + 1)} - [- 03 035 } [xz(k):I (8-52)

va ta ¢6 didu khién :
u(k) = —;I%:!—[o,ax1 + 0,65Tx,] (5-53)

Dip fmg phy thude vao didu kién diu x,(0), x,(0). O hinh 5.6 cé x,(0) = 1,

Tuiph x4
0,5 «t= A o8
T~
.
—t— 0,8 \\
£ X
- 064 KN
1 x
-+ 04 N
T ‘\ ut)
014 024
=+ 4 *. 5 - -
0 n 1 1 \i 1 - 1 T i aleded, SR
T 1§ )f L 1§ —‘.—-ﬂ—u—1l0 t;r
-+, SRR g
01 4 024 el -
4 ‘s o P
J_ 0,4ude e
0,3 -[—
Hinh 5.6
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x2(0) = 0. So sanh vdi hé c6 d4p img vdi thoi gian cye tiu (cho cac nghidm
p;=p: =0, tacéd K, =Ti2. K, =%), ta thdy dap ng chdm hon nhung diéu

khién ém dju hon va it t3n that ning lugng hon.

Diéu cdn luu ¥ 1a khi bac cia hé cao, phuong phéap thuén tién cho vige
gidi bai todn trén may tinh nhu sau.

Viéc x4c dinh K trd nén don gidn nfu ma tran ca hé ¢6 dang so 46 khéi
nhu & hinh 5.2. D6 14 dang "difu khidn chinh tdc" vi rat thuan l¢i trong vigc
téng hgp luat didu khién. & hinh 5.2 xem bién trang thai 1a ddu ra cda cac
phdn ti tr8, danh sd ti trai. Trong trudng hgp nay, vdin = 3 va gia thiét by =0
ta co: :

—~8a&; —8ap —A8g 1
F.=| 1 0 0!, Gg=|0{, Cg=[b, by by (5-53)
o 1 0 0

véi ham truyén dat dang (2-62) va n = 3, phuong trinh dic trung 14 A(z) = z° -
a;2? — a,z — a;. Cac phdn tit § hang thi nhat cta F, 14 hd s6 clia da thitc dic
trung clia hé. Bay gid, néu xét ma tran he kin F. - GK tacé :

-a,-K, -a,-K, -a;-K,
F.-Gk= 1 0 0 (6-54)
0 1 0

Phuong trinh dic trung cta hé kin cda (6-54) 1a:
Ag(z) =2' + (a;+ K22 + (a,+ Kp)z + (8, + Ko) = 0
Nhu vy, néu vi trf mong muén cla céc nghiém tudng @ng vdi phuong
trinh déc trung:
A(Z) =22 + o2t + gz + 0y = 0
thi cac dai lugng K cén thiét 1a:
Ki=ay—-a;, Ki=ag-a;, Kg=a3 - ay (6-55)
Nhu vay sau khi ¢6 F, G vA phuong trinh d#c trung mong mudn Ax(z) = Q,
chuyén F, G sang dang diéu khién F, G, va xédc djnh K theo (5-55). Cufi cing
vi cdc dai lugng K duge tinh cho trang thai d dang difu khién nén cdn dua vé
trang thai xu&'t phat. Phuong phap nay thufin tién cho ngudi thiét k& va da dua
vao chuong trinh miu thue hién trén may tinh. )

V.5. CONG THUC ACKERMANN

Sau khi danh gi4 hé 1a difu khién dudc, ma tran héi tiép K c6 thé xac
dinh nhung kha phiic tap, nhat 12 khi hé c¢6 bac cao, phudng phép ding bién ddi
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F., G, lam don gian qua trinh tinh toan. Mét céng thite khac cing rit thuan lgi
khi 4p dung da duge Ackermann (1972) néu lén. Céng thitc Ackermann dugec md
ta nhu sau :

K= [0..01][c FG F'G ... F""G]" A (F) (5-56)
ma C, =[G FG F*G ... F*!G]1a ma tran quan sat dudc; n 1a bac cta hé hay sG
lugng cac trang thai va F dugc thay cho z d phuong trinh dic trung dé c6 :

A(F) = F + o, F" ' + 0, F 2 + L+ o] _ (5-57)
ma o 1a hé s8 ctia phuong trinh dic trung mong muén:
Ag(z) = |ZI-F+GK| = 2" + 02" + 2™ 2 + ..+« (5-58)

Chn ¥ ring néu z duge thay bing s d (5-58); F thay bing A; G thay bing B
ta cé truong hgp ap dit nghiém ¢ hé lién tuc tuong @ng. Do d6 cong thic
Ackermann cé thé dung & trudng hdp gian doan cing nhu lién tuc.

Bay gi¢ ta chitng minh céng thitc Ackermann cho phuong phap ap dit
nghiém dé€ t6ng hop hé.
Cho d61 tugng cé phuong trinh:
Xpo1 = Fxy + Guy
Néu dung luat diéu khién u = -Kx thi phudng trinh dic trung ciia hé kin:
Ax(z) =det|zI -F+GK| =0 (5-59)
Trudc hét chon Ag(z) sao cho nghiém cyc clia hé kin duge phén b8 hop 13,
sau dé xac dinh K sao cho (5-59) dudc thod mian. Theo phuong phap nay, cin
bién déi phueng trinh ciia d6i tugng sang dang diéu khién chinh tic.
Trudc tién ta néu ré hiéu qua clia viée bign ddi tuy ¥, khéng suy bién cia
trang thai:
x=Tw (5-60)
T (5-60) cac phuong trinh chuyén dong & trang thai méi la:
Xga = TWen
=Fx, + Gu,
=FTw, + Gug'
Wit = T7'F Tw, +T"'Gu,
= Aw, + Buy. ‘ (5-61)
Bay gio dung ma tran diéu khién dugc :
Cox=[G:FG: FgGl'E__[._... PG
va Cow=(B: AB : A%B : .. : A'H]
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Xét hidu qua cia bién ddi (5-60) 461 véi ma tran bing cach thay thé ti

(5-61);
B=T'G, A=T'FT.

Tix dé Cow =[T'G ! T'FIT'G: ... 1=T" Cgy, (5-62)

va T= Cox q)lw (5—63)

Tt (5-62) thay ring Cox 14 khong suy bién va vai T khéng suy bién thi Coy
ciing khéng suy bién. Nhu vay tinh didu khién dudce sé khéng thay d6i.

D61 vdi (5-63) ta dung cach tiép cin khac.

Gia st ta tim duge phép bién ddi d€ phuong trinh chuyén dong (F, G) dude
dat dudi dang didu khién chinh tdc nhu ¢ hinh 1.10 va (5-53). Ta 88 thdy Cow

luén 14 khong suy bién. Tit (5-63) ta két luan ring T sé tén tai nhu phép bién
d6i khong suy bién néu va chi néu Cgy 1a khéng suy bién.

Nhu vay: (F, G) c6 thé bién ddi sang dang diéu khién chinh tic néu va chi
néu Cy(F. G) 12 khong suy bién.

Vi du trudng hdp hé bac ba nhu 8 (5-53) :

—a,; —az —ﬂa 1
A=F,=l 1 0o o], B=ag,=[0 (5-64)
0o 1 0 0

Ma tran didu khién duge 1a:

1 -a, a? +-a,
Cow = 0 1 - al (5—65)
0 o 1

Vi la ma tran tam giac véi 1 8 dudng chéo nén khong suy bidn nhu da khao
sat trén. Ciing cin chi ¥ rang hang cudi cia Cow 12 vects don vi vl moi phan tilt
bang khong ngoai trit phén tit cuéi ciing bing 1.

Nhu d4 néu phin cudi clia muc V-4, viéc xéc dinh luat didu khién cho
trang thai w khi phuong trinh chuyén déng d dang diu khién chinh tdc 1a hién
nhién. Phuong trinh dic trung clia F, 1a:

z'+azf+az+tay;=0 (5-66)
va phuong trinh dic trung ciia hé kin (w héi tiép) rit ra tix:
F.- GK

c6 cac he 58 : 2° + (a,+K, 2% + (ag+ K,p)z + (as+ Kow) = 0
Tuong thich vdi phuong trinh d#c trung cua hé kin :
Ag(@) = 2% + a,z® + 0z + oy
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Ta chi can lam cho:
a+tKpn=u, aatvKp=og, agt K=oy
hay dudi dang téng quat:
at+tK,=a (6-67)
ma a vi o la vécto hang cac hé s tit da thic dic trung ctia hé hd va hé kin
tuong ing.
Ta cian tim méi lién quan giita nhitng hé s8 niy vdi ma tran F. Dinh 1y
Cayley Hamilton chi ra rdng, néu ma tran dudc thay vao da thitc dic triung ctia
no6 thi k&t qua bing khdng. D8i véi F, ta cd :

F+aF*'+a,F"2+.+a]l=0 (5-68)
Gia st ta xac dinh dudc da thitc Fx(F) 1a da thic dic trung hé kin :

Ag(F) = F" + o, F" ' + 0, F™ 2 + ... 4o, ] (5-69)
N&u giai (5-68) d6i véi F” va thay vio (5-69) ta c6 két qua 1y tha :

Ag(F) = (- a)F"™ + (g — ag F"2 + . + (0 — ap)l (5-70)

Vi F, la dang dac biét, ta s& thiy cb cai gi d6 dic bidt s&€ xuat hién néu
nhan (5-70) véi vécto don vi chuyén vibacn, e,T=[00... 0 1].
Ta thiy rdng:

e F,=[0..101=¢",, (5-71)
nhu suy ra tir (5-64). Néu nhén véctd nay véi F, 14n nita ta c6;
(e, FOF,=[0..10]F,=[00..100]=¢", (5-72)
Tiép tuc nhu thé ta s& ¢é véctd ddn vi:
e, F,"'=[10..01=¢ (5-73)

N&u nhan (5-70) véi e,” ta cb:
en Ag(F) = (0~ a) e, +(0g—ag) e +... + {oy—ay) en’
=Kui Koz .. Kl =K ! (5-74)
nhu (5-67) da noi lén méi lién hé ciia K, véi o va a.

O bidu thitc (5-74) ¢6 méi lién hé giita K véi hé d dang diéu khién chinh
tdc. Ta can tim Ky diing cho trang thai xuit phat. Quay lai vdi bién d8i T dé tim
bién dang can thiét.

Néu u =-K,wthiu=-K,T 'x sao cho:

Kx = :KWT-l
= e, TAR(FIT ! = e, TAx(T 'FD)T!
=e, T 'Ax(F) (5-75)
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G budc cudi ciing, ta diang (T'FT)* tite 1a T 'FT va Fy 12 da thitc, tdng cda
cac ham mia F.. Con T '?2. T (V.62) ta riit ra:

T = Cow Cox '

nén Kx = e, (Cow Cox™') Ax(F) (5-76)

Bay gid ta trd lai véi nhan xét 1a hang cudi cing ctia Coy, titc 1a e,"Cow lai
lae,” ! Cong thitc Ackermann cudi cing c6 dang:

Ky = ey Cox ' Ax(F) (5-77)
Giai hé phudng trinh trén sé gian don. Néu md ta vécto bT nhu:
e,"Cox ' =1, (5-78)
ta giai bTCox = " (5-79)
va tiz dé Ky = b'Fu(F).

Vidu 5-3

Diing céng thitc Ackermann cho hé didu khién vé tinh & vi du 5-1 dé xac
dinh ma tran hai tiép K.

T (5-46)tacd: oy =-1,6; e =+ 0,7 do d6:

g = | b T gt Tlaod? O] - [or 04T

Ta xac dinh:
2 2
G Fal - [T /2 3T /2}

T T

. L 1[-1 +3Ts2
v [6 Fol' -] +—T/2:|

cufi ciing:

Lo
_ _—l_-_— 2 0,1 0,4T
K=[K K=o 111 T [0 0,1]
2

K, K2]=T—12[o,1 0357}=[10 35|

K&t qua hoan toan nhu & vi du 5-1.

Vv.6. BO QUAN SAT bONG

Luat diéu khién da dude tdng hgp & muc V.3 véi gia thiét 1a moi thanh
phin cha trang thai déu tén tai & héi tiép.
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Thuc t& khéng phai tat ca cac thanh phin déu do dugc, nh#ng thanh phin
con thigu can dude tai tao lai cho luat didu khién.

o day s& dé cap dén phuong phap uédc lugng toan b trang thai theo dai
lugng do duge d6i véi mét trong cac thanh phan trang thai. Diéu do s& bao ddm
¢6 dudc cac thanh phan bj mit cing nhu bao dam dai lugng do duge 1a tron ma
sal s6 ngiu nhién hay nhiéu dd lam xdu di. C6 hai loai: wdc lugng hién trang,
%(k) néu dua vao lugng do y(k) va wéc luong du bdo X (k) néu dua vao cic lugng
do y(k-1). Néi dung phuong phap 1a ding u = -Kx hay u = -K x dé thay thé&
cho trang thai thuc d (5-41). Giai phap 1a tao nén véeto x(k) dya vao mot hé
déng hoc phu. ’

V.6.1. Bo quan sat (udc lugng) du bao

Phuong phap udc lugng trang thai la ldp mé hinh cho déi tugng déng hoc:
Xk + 1) = Fxk) + Gu(k) véi X(0) = x(0) ma ddu vao la diu khién u(k) ¢6 nguy
o0 ngay cang xa trang thai thuc vi:

¢ Djéu kién dau khong biét hay biét khong day di.

¢ Ma tran F, G c6 duge bing nhan dang ciing chi 13 gdn dung.

¢ Nhifu tac ddng vao hé thong khong duge tinh dén.

Do d6 can hiéu chinh lai trang thai do dudc § titng thoi diém bang cach
dua vao phudng trinh mét thanh phan ty 1& (hé s8 L) véi sai lach gida y(k) va
tin hiéu ra v (k) = Cx(k):

X(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) + L [y(k) - Cx(k)] (5-80)

DAu ra cia doi tugng ciing 1a ddu vao ctia bd quan sat.

u(k) péI TUONG y{k)
F, GC

|

Hinh 5.7
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Phuong trinh déng hoc ciia b quan sat:
x(k + 1) = (F - L,O x(k) + Gu(k) + Lyy(k) (5-81)
duge xac dinh bdi dai lugng riéng cta F - L,C va phy thudc ma trin h@ s§
L,(m x n).
Ma tran nay dugc xic djnh sao cho sai léch uéc lugng trang théi
% (k) = X(k) — x(k) tién d&€n khéng cang nhanh cang t6t so véi thoi gian cyc tidu
dac trung cua ha.
Su khéc nhau giita (5-37), (5-38) va (5-80) cho ta:
%k +1)=(F - LpC)'i(k) }

5-82
%k)=(F-L,0%, (6-82)

Céc phdn tit cila ma tran L, duge tinh nhu véi ma tran hdi tiép K theo
phudng phap cin bing hé s&:
[Zl-F+L,Cl =z -p)z - ) ... (2 — pp) = A'(2) (5-83)
ma py; 12 nghiém mong nuén cta phugng trinh dac trung, cé thé bing cong thic
Ackermann theo ma tran quan sat duge nhu di néu 6 muc V.2.3.

¢ 1Mo
Ly=4,®{ F | [¢ (5-84)
cF | |1

ma A’ (F) 1a phuong trinh dic trung mong mudn cita bd quan sat.

Phuong trinh (5-81) xac dinh b quan sit du bao vi né cho trang thai d
thai didm (k + DT tir dai lugng do dude & thoi diém kT,

B) quan sat udc lugng hién trang trude tién 6 thoi di€m kT dy bao trang
thai 6 (k + 1)T xuit phat tit trang thai trudc d6 x(k):

ik + 1) =Fx&) + Guk) (b-8b)
Bé quan sit udc lugng hién trang sé dé cap d&n ¢ muc ké tiép.
Vi du 54

Vi vi dl_i 5-1 hiy xic djnh b§ quan sit du bao.

Dai lugng do duge van 1a vj tri - trang thai x, nén C =[1 0]

Nghiém duge chon dé ap dit 1a z = 0,4 £ j0,4. Theo hinh 5.5 tuong tng véi
£ = 0,6 va o, qua trinh nhanh hon ba 14n nghidm &3 chon. Phuong trinh dic
trung mong muén 1a;

22 - 0,82 +0,32=0 (5-86)
cin bing vai (5-83) ddi véi L = L,
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det |z [; ﬂ ~ E} H{E:J L o] (5-87)

hay: 22+ Lp—2)2+ Tl +1-L,, = (5-88)
Titd6 Ly -2=-08 TLy+1- Ly, =032

véi T=01L,=12; Lz_%_tsz (5-89)

Angérit ca bd quan sat (5-80) vdi Ly, theo (5-89) cho két qua:
Xk + 1) = x,(k) + 0,005u(k) + 0,1 x,(k) + 1,2[y(k) ~ x,(k)]
Xy(k + 1) = Xy(k) + 0,1u(k) + 5,2[y(k) - x,(k)]

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14
Hinh 58

O hinh 5.8 c6 sai léch cfia udc lugng X, va ¥, theo (5-82) véi didu kién diu
bing khéng d6i véi x, va bing 1 rad/sec d61 vdi x,.
Thoi gian qua dd cua X; bé vi L, 16n do chon nghiém cta b quan satnhanh,
didu nay thich hgp khi c¢6 nhidu ddng ké. D6i vdi bai toan chon bd diéu chinh
thi nhitng chi tiu khac quan trong hon, nén khi nhidu khong dang k&, L,bé thl
sai lech ude lugng sé nhé. :

V.6.2. Bd quan sat (udc lugng) hién trang

Nhu da néu, dang cua phuong trinh (5-80) c6 dudce tai trang thai ude lugng
%(k) sau khi nhan duge y(k -1). Nghia la dai lugng diéu khién hién tai khéng
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phu thudc hoan toan vao dai lugng quan sat hién tai va sé khéng d6i hédi chinh
xac cao. D61 véi cac hé bac cao duge difu khién bing may tinh ¢6 téc 6 cham
hay khi chu k¥ 14y miu 12 dang ké so vdi thai gian tinh, thdi gian tré giita quan
st va thoi gian tin hidu didu khién duge dua ra lai 14 thudn l¢i, viné cho phép
may tinh hoan thanh dudc viéc tinh toin. Trong nhiéu hé, thdi gian d€ tinh
(5-80) rat ngAn so véi chu ky 14y miu va d6 tré giita thoi gian do tin hidu va
thoi gian ding két qua tinh d€ diéu khién tréd nén thita thii. Do dé cdn xay
dyung bé udc lugng hién trang x(k) trén co sd cua dai lugng y(k) do duge. Bién
dang cua (5-80) cho ta:

x(k) = x(k) + L(y(k) - Cx(k)) (5-90a)
ma x(k) 1a udc lugng dut bao trén cd sd ctia md hinh du b4o néi trén, nghia li:
x(k) = Fx(k) + Guk -1) (5-90b)

Dang diéu khién ctia uéc lugng nay khong thé thyce hién chinh xac duge vi
khong thé 1ay mau, tinh va dua ra tin hidu tic khic. Tuy nhién viée xdc dinh
u(k) trén co sd (5-90) nhiim gidm thifu dé tré do tinh toan trudc khi két thic
chu ky lay mau ma né khong phu thudce truyc tiép vao y(k) do duge.

Dé thiy rd st khac nhau gita dang dy bao va hién trang, hiy thay (5-90a)
vao (5-90b), ta co:

x(k + 1) = FX(k) + Gu(k) + FL.[y(k) - Cx(k)] (5-91)
Sai s6 udc lugng d6i véi x(k) xac dinh tir (5-91) va (5-23), (5-24) theo (5-82):
%(k + 1) = [F - FLCI¥(k) (5-92)

So sanh (5-91) véi (5-80) va (5-92) vé1 (5-82) ta thay X ¢ phuong trinh udc
lugng hién trang (5-92) ciing 1a X ¢ phuong trinh udc lugng du bao (5-80) va tit
d6 c¢6 moi lién hé:

L,=FL, (5-93)

M&i lién hé &y c6 thé thay & so d6 kh&i nhu & hinh 5.9 theo (5-92). O day %
va X la nhitng tin hiéu ra khic nhau cua cing mét hé ude lugng.

u + X
—»| G - T P c‘»?q—l

Le

A

=}

Hinh 5.9
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Phudng trinh sai s§ udc lugng déi véi %(k) con ¢6 thé xac djnh tit (5-90) va
{5-23), (b-24):

Xk + 1) = [F - L,CFI1x(k) (5-94)

Ca hai phuong trinh (5-94) va (5-92) cé ciing nghiém. Biéu thic (5-94)

giong (5-82) ngoai trit CF dugc thay thé bdi C. N&u dung céng thitc Ackermann

d61 véi L, ta ding (5-84) vdi C duge thay thé bdi CF :
-1

CF 4]
2
L=a;@® |9 | [° (5-95)
CF® 1

ma A/(F) co s& trén sy phén b8 nghidm mong muén cua by quan sat (wdc
lugng):

AT =F 4+ o, F" 4 0P+ L+ ol (5-96)
ma o; 14 hé s clia phuong trinh ddc trung mong muén:
AJ@ =z2"+ o+ Loy, (5-97)

Néu ding dang diéu khién clia cong thitc Ackermann ta dung chuyén vi
cia F - L.CF 1a F" - F'CTL' ciing dang véi ma tran F — GK ciia bai toan diéu
khién. Cho nén, thay F” cho Fva FTCT cho G din dén két qué LT thay K. Ta ¢6
thé tinh L, theo (5-84) sau d6 diing (5-95) @& xic dinh:

L=FL, : (5-98)
Vidu 5-5
Dung ude lugng hién trang cho vi du 5-4. Phuong trinh (5-98) véi L, da
tinh theo (5-89) ta cé:
L', =1[0,68 5,2

Nhu vay viéc thuc hién bd quan st theo (5-92) d8 giam thdi gian tinh cang
nhiéu cang tt, trude khi 14y mau 1a:

%,(k) = %,k -1) + 0,005u(k 1) + 0,1 %(k -1);
"Xy(k) = Xp(k -1) + 0,1u(k -1);
X, = (1 - 0,68) %,(k);

X' =(1 -5,2) x3(k).
va sau khi lay mau y(k) la:

x,(k) =x," + 0,68y(k),

Xo(k) = x4' = 5,2y(k).
O thai diém &y bd quan sit trang thai sin sing tinh cho diéu khién.
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O hinh 5.10 c6 dic tfnh
sai s@ uéc lugng theo (5-94) véi
diéu kién ddu bing khéng ddi 1
vdi ude lugng vi tri va 1 rad/sec 0.5
d6i véi ude lugng téc d6. Hinh N

» - o~ . L] \
5.10 rat giong véi hinh 5.9 cta 05
bj quan sat du bao. ; .
- — X4
Néu F suy bi&n nhu § cac 15 S
hé co tré, (5-95) ciing nhu (5- '
-2

98) déu khéng thé dimg duge. O 02 04 06 08 1 12 14
Tuy nhién néu nhin vao Thai gian {sec]
phuong trinh sai s§ udc lugng Hinh 5.10

ta sé tim th&y mét nghiém d

géc truc toa dd cia mat phdng z. Nghiém bing khéng nay tudng itng vdi phin
tit trang thai tré ma uée lugng ctiia né xem nhu bing dai lugng do duge, cho nén
rit logic néu két hgp hé s6 khuéch dai vdi trang thai nay thanh mét.

Ta c6 hai dang udc lugng : ude lugng du bao (x(k) d (5-91) hay (5-80)) va
udc lugng hién trang (X(K) tir (5-91)). Udc lugng hién trang thudng duge ding
d&n vi n6 mang tinh titc thei nhat clia dai lugng do duge y. Nhuge diém cta né
14 trude khi may tinh xac djnh (5-91) va (5-41) thi s& chua cé dii lidu nao ca, cho
nén viéc tao nén do tré ma khéng tinh dén ¢ qua trinh thiét k&, sé lam giam do
tit dan cia ha céon hon 1a xac djnh chinh x4c nghiém mong muén. Ding udc
lugng dy bao dé di€u khién loai trit duge sai s6 m6 phdng do &n trang ma cé, vi
n6 c6 thé tinh tit dai lugng do duge y(k-1) bdo ddm duge ca chu ky 14y méu dé
tinh u(k) truée khi cAn dé€n né. Né6i chung ngudi ta dung udc lugng hién trang vi
né cho 18i gidi nhanh nhat dé biét duge nhidu va sai s6 do, nghia la didu chinh
tin hiéu ra mong muén t6t hon. Nhuge di€ém é dap img ctia hé 1a 4n trang cda
do tré trong tinh toan ma c6 thé tim thiy khi mé phéng hay thuc nghidm li c6
thé sita lai dugc bdng phép tinh 1ip c4c vi tri nghiém mong muén, hay tinh lai
mdt cach chinh x4c sau khi dua vao md hinh ctia 48i tugng thoi gian tré.

V.6.3. Bd quan sat (uc lugng) dudc giam bac

Céc bd quan sat did duge dé cap dén duge thist k& d& phuc héi lai toan b
véctd trang thii dya vao nhitng trang thai di do dugc. Ngudi ta cé thé héi: Vi
sao lai phéi phuc héi nhitng trang thai ma cé thé tryc tiép do duge? Cau tra Ioi
13: khong cAn phai thé, mégc du khi c6 nhifu ding ké d dai lugng do duge. Bd udc
lugng véi ddy @G trang thai nhdm lam tron céc trang thai da do duge va tai tao
lai nhitng trang thai khéng do dudc.
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B6 udc lugng dudc giam bac do Luenberger (1964) néu lén va Gopinath
(1971) phat trién. D& nghién ciu b uéc lugng cho phan trang thai khong do
dudc, ta chia véctd trang thai ra hai thanh phén: x, 1a thanh phan do dudc truc
tiép, nhu y, con x, 12 thanh phin cdn lai can wdc lugng. M6 ta toan bd hé théng,
dang (5-7a) va (5-7b) biy gid 1a :

x‘l(k+l) _ Faa Fnb Xn(k) Ga
Lb(ku)]{Fbﬂ beLb(k)J{GJU(k) (5-99a)
v =t 0][:):283] (5-99b)

va thanh phén mé ti déng hoc ciia trang thai khéng do dugc la :
Xp(k + 1) =FipXy(K) +Fy, %, (k) + Gyu(k) (5-160)

"dAu vao" da bist

ma hai thanh phén cta v& phdi di biét va xem nhu tin hiéu vao ciia hé dong
hoc x,. Néu thay d6i lai x. & (5-99a) ta c6 :
X, (k+1)~F.x (k)-G, u(k) = F,x, (k) (1-101)

“dai lugng do duge" d& bikt

"D6 14 méi quan hé gita cac dai lugng do dugc ¢ vé trai-va trang thai chua
biét g vé& phai. Do dé (5-100) va (5.101) ¢6 cing m&i lién hé véi x, nhu (5-7) da
c6 d6i véi moi trang thai x.

Bay gio ta c6 thé dung nhitng thay thé sau day:
X« Xp; F « Fypy Guk) « Fix.(k) + Gyuk);
yK) « %, (k+ 1) - FouXa(®) — Gau(k); C « Fop.
vao phuong trinh bd udc lugng dy bao (5-80).
Nhu vay phuong trinh cia bd uéc lugng duge gidm biec nhu sau :
Zp(k + 1) = Fip Xp(k) + FroXo(K)+ Guu+ Lil(x,(k + 1) - FoXo(k) - Gouk) -

-Fo %)) (5-102)
Tit (5-100) trit di (5-102), ta cé phuong trinh sai s6: '
Xp(k + 1) = [Fop — L Fapl (k) (5-103)

va L, dugc chon y nhu trude, nghia la:

a) Chon nghiém cua :
|2l - Fip + LFy | = A2) , (5-104)

sao cho dat dude vi tri mong mudn hay:
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b) Dung céng thic Ackermann:

-1

Fﬂthb 0
2
L, = AFyy)| ToTo (5-105)
F.Fa* 1

Gopinath (1971) ciing di chitng minh ring néu bd quan sat didy da d (5-80)
la ton tai thi b6 quan sat duge gidm bhc & (5-102) cing ton tai, ¢6 nghia 1a ¢o
thé @it cac nghiém cia (5-104) & dau tuy ¥ bing cach chon L.

Vi du 5-6

Xac dinh bd quan sat duge gidm bac theo cing trudng hop véi vi du 5-4 va

5-5.

Theo (5-99) ta cé:
[Fﬂﬂ F,h] _ [1 T} [G] _ {Tz /2} _ [0,005]

F. F,| [0 1] |qG, T 01
X, J _ [ trang thai vi tri do dugc yJ (5-106)
[ Xy t6c dd cidn udc lugng
mi F,,, ... 1a cac dai lugng vé6 hudng nén L, cling viy, chi ¢6 mit nghiém wuédc
lugng 14 cén xac dinh, nghiém tudng tng véi t6c dd ma uwdc Iugng cha dai higng
toc do vo huéng hoi tu dén. Tix (5-104) tinh L, :

z-1+LT=0

Dé cho bd quan sat nay c6 ciing t6c dd véi cic bd quan sat & hai vi dy trude
vii nghiém z = 0,4 £ j0,4, ta s& chon nghiém z = 0,5; do @6 L,T - 1 = -0,6 va
L, = 5. Phudng trinh udc lugng (5-102) la: |

xp(K) = Xp(k-1) + 0,1u(k ~1) + 5ly(k) — y(k -1) — 0,005u(k ~1) — 0,1 %, (k -1)]

(5-107)

Viéc thyc hién § may tinh trudc khi 148y miu cé dang nhu:

x'=0,5%,(k - 1) + 0,075u(k -1) - 5y(k - 1)
va sau khi 14y méu:
Xp(k) = x' + 5y(k).

O hinh 5.11 cé dic tinh cha sai s6 udc ldong theo (5-103) véi sai s6 udc
Iugng ban diu la 1 rad/sec. Dic tinh & c4c hinh 5.8, 5.10, 5.11 rat giéng nhau.
Tat nhiédn & hinh 5.11 khéng c6 dic tinh sai s6 wéc lugng v tri vi da gia thiét
rang d4c tinh iy do tryc tiép duge va khéng cin lam tron.

167



15

0.5

/-

-0.5
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0 0.2 04 06 08 1 1.2 14
Thdi gian [sac]

Hinh 6.11

V.7. THIET KE BO PIEU KHIEN: TONG HOP LUAT PIEU KHIEN
VA UGC LUQNG

Khi ¢6 luat didu khién (myc V.3 ) va dé thyc hién, ding vectd trang thai
udc lugng (muc V.6) thi s8 c6 duge he di€u khién hoan chinh nhu & hinh 5.12. Vi
khi thigt k& luat didu khién 44 gid thit ring, trang thai thyc x di duge ding
dé 1am héi tiép (thay vi X(k) trén hinh 5-12). Nhu vay s& c6 hau qua gi d5i véi
dong hoc ciia ha?

- - —— g

p0I TUONG CAM BIEN
x(kL

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)

LUAT BIEU KHIEN y BO QUAN SAT
(k) Rk + 1) = FR(k) + Gu(k)

< + Lply(k) - Ckik)] -
hay (5.92) hay (5.102)

BO DIEU KHIEN
Hinh 8.12
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Dé khao sat, dung nguyén téc "tach biét" nhu sau:
Phuong trinh cta d6i tugng diéu khién (5-42) ¢6 dang:

x(k + 1) = Fx(k) - GKx(k) (6-1082a)
ma né ciing c6 thé duge vigt dudi dang sai s8 uéc lugng X = X - x
x(k + 1) = Fx(k) — GK(x(k) + X(k)) (5-108b)

Két hgp vdi phuong trinh sai s8 uéc lugng (5-82) ta cé hai phudng trinh mé
ta hanh vi ctia ca hé théng:

¥k+1] [F-L,C 0 TJ%k)
[x(k " 1)W } { ~CK F- GK][x(k)] (5-109)

J
Phuong trinh dac trung:
[zI -F+L,C 0 ] B

5-
GK zZI-F+ GK (5-110)

Do c6 ma tran khong, nén c6 thé vist:
|21 - F+L,C| |21 - F+ GK = A(2)Ax() = 0 (5-111)
Néi cach khéc, nghiém ciia phuong trinh d4c trung cta ca hé la téng hgp
ctia nghiém bé udc lugng va nghiém didu khi€n ma chiing khéng thay d6i so véi
gia thiét dung héi tiép trang thai thyc. Hé dung t6 hdp wdc lugng va didu khién
ciing c6 nghiém cyc nhu nghiém cyc riéng ré ciia didu khién va uéc lugng. D6 1a
truong hgp riéng clia nguyén téc "tdch bist": diéu khién va udc lugng cé thé
thiét k& riéng bidt nhau, :
D& so sanh phudng phap thist k& nay véi phudng phap néu & chudng IV,
d hinh 5.12 c6 dudng nét dit tudng tng vdi phuong phép bar ¢6 dién. Phuong
trinh sai phén cta b di€u khién bay céac bd "bu duge thist k& trong mién trang
thai "c6 dugc biing cach dua tin hidu didu khién héi tip vao phuodng trinh wdc
lugng vi né la mét phén ctia bé difu khién.
Véi by ude lugng vugt trude, (5-80) cho:
x(k) = [F - GK - L;C] x(k -1) +L,y(k -1) (5-112a)
uk) = -Kxk)
con vai b udc lugng hién trang, (5-90) cho:
%(k) = [F - GK - L.CF + L.CGK] &(k -1) + Ly(k)

uck) = -Kxk) (5-112b)
Nghiém cyc clia cac bo didu khién trén duge xac dinh ti:
|21 - F + GK+L,Cl =0 (5-113a)
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hay |2l - F + GK + L,CF - L.CGK | =0 (5-113b)

Cac nghiém cuc nay khéng cin phai xac dinh trong qua trinh thiét k& theo
khéng gian trang thii, ma chi cAn d€ so sanh vdi cac co ciu bi, thiét k& theo
phuong phap bién d6i & chuong IV.

Néu can, (5-112a) c6 thé chuyén thanh ham truyén dat (SS2TF theo
MATLARB). D6 14 Iy do ma & chuong IV goi 1a cd cau b

D61 v6i b uée lugng du bao:

U@ _g (2= -KpI-F+GK+L,C]'L, (5-114a)
Y(z)
Cung phuong phap tinh toan dbi véi b uéc lugng hién trang theo (5-112b):
I;Ezz G.(2) = -K[eI - F+GK + L .CF - LCGK['L 2 (5-114b)
Véi bd quan sat (ude lugng) duge giam bic:
ggz; Go(2 = [ K, K, bI-Al'] oL, +B) (5-1140)
ma A= Fyy — GuKy - LiFsp + LiG.K,
B=F - GK, - LF.. + LGK,
K, Kl=

o] phin trudc da néu phuong phap tinh K va L, (d€ xac dinh b didu khién)
cho trude vi tri mong muén ciia nghiém cia phuong trinh dic trung ctia diéu
khién va bo ude lugng. Vi tri mong mudn clia cic nghiém s& 1a nghiém cyc clia
hé kin. Phuong phap xac dinh nghiém & chuong IV va V 1a nhu nhau. Trong
thite t&, néu nhidu § dai lugng do khong 1én 1dm, cdn xac dinh nghigém didu
khién d€ thod min cac chi tidu dic trung va cic didu kidn gidi han, sau dé xac
dinh cac nghiém wéc Iugng nhanh hon (tit 3 dén 4 14n) sao cho dap ing chung bi
khéng ché bdi dap ting ctia nghiém digu khién cham nhat. Khéng cdn thiét phai
tang hé s6 khuéch dai cua udc lugng (va do d6 ting téc d6 dap tng) vi né chi
Xuat hién trong may tinh.

Ngudng 16n nhat cua tfc 46 dap {ng cia bd quan sat tuy thudc vao mitc dd
nhiéu d cdm bién.

P& danh gia dap ing cha h$, cAn md phong hé thue va hé uéc lugng nhu &
(5-109) . Tuy nhién, d& thay hon c4i gi s& tiép difn néu thay X hay % & vi tricaa X.

Két qua déi véi truong hgp dy bao, theo (5-112a) la:

X(k + 1) _ F - GK X(k)
t:i(k + 1)} - I:LPC F-GK - chlf(k)} (5-115)
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Két qud d61 véi truong hgp uéc lugng hién trang theo (5-112b) la:

xk+1)| | F -GK x(k) (5-116)
£k +1)| |L.CF F-GK-L,CF|&k) )
va két qua d6i voi uée lugng duge ha bac theo (5-102) 1a :
x(k+1)] _ F-G[K, 0] ~GK, x(k)
%(k+1)| " |L,CF +F, C-G,K,C-L,F,C F, -G,K,-L.F, | &(k)
(5-117)
ma K, va K, 1a nhitng thanh phén ciia K cé kich thudc tuy thude x, va x,.
Vi du 5-7 2
Véihaividutrén (vidu 5-1va 15
5-4) ta c6 bd di€u khién ddy db, voi 1~ -
K=1{10 3.5] va L," = [1.2 5.2]. Theo 5 ‘1,
(5-112a) véi trj s6 clia K va L, voi 0 .
dang sai phin dugc mi hoa trye tiép o g
. )

¢ may tinh diéu khién. Néu dang (5- — und

—— X

114a) ta cing tinh dugc: o ——x

+08 -1.5 —_ %

Co0 =04 GE 0T L
z+0.2x)0, 0 05 1 15 2 25 3

(5-118a)
O hinh 5-13 c¢6 d4p {ng clia hé
va cta bd diéu khién véi diéu

Hinh 5.13

. 2
kién dau:
1.5
200 ) = 0 x(0) =
lrad/sec cia hé; 1 Xz

vi  %(0)=0; X(0) =Ocha 05 1

bé quan sét, 0 ;g‘ﬁ:h"i —
/iz\‘sf._/

Vi dl:l 5-8 05 —I —r |.'|/; ' ue
Bo didu khién diy da ! —
dya vao két qui tinh todn ¢  -15 ——X5
vidu 5-1 va 5-5, cung tri 2 ]
s6 K nhu trén. Bd udc lugng 0 05 1 1.5 2 25 3
hién trang dude tinh 1a LT = Hinh 5,14

[0,68 5,2] v&i (5-112b) va
(5-114b) cho ta:

z(z + 0,788)
z+ 0,263 £ j0,395

G.(z)=—-251 (5-118b)
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O hinh 5.14 ¢6 dap ftng cia hé va ciia b8 didu khién véi ciing didu kién ddu
nhu o vi du b-7.

Do sit dung ngay tic khéc tin hiéu do dugc nén dép ting nhanh hon.

v.8. TONG HQP HE CO DAP UNG PHANG

G muc IV.5.3 c6 48 cap d&n hé n dinh v6 tan, khi sai léch 3 trang thai xac
lap cia cac tri rdi rac bing khéng, ké tit mot thoi di€m hitu han. Biéu thitc (4-2)
cho phép xéc dinh co ciu diéu khién dé cé dap tng v6i thoi gian qud dé hitu han
trong truong hgp chung hay thdi gian qud dé t6i thiéu, tuy thudc vao ham
truyén hé kin mong mudn Wg(z). Khi két thic qua trinh qua d9, sai léch tai cac
thoi diém 14y miu bing khéng. Ngoai cic thoi didm 14y miu, sai lach cé thé
khéc khéng.

3 hé c6 dap tng phing, ngoai yéu cdu trén con ddi héi gita cac thoi didm
14y miu sai léch ciing bing khong, nghia 12 dao ham ctia y(kT) tai cac thoi diém
14y miu ciing bing khong véi tin hidu vao 1a bac thang. Nhu viy dé cé d4p ing
phdng véi tin hidu vao nhdt dinh, sau khi két thic qua trinh qua dj khéng
nhitng y(t) ma dao ham bac (n - 1) ciia né cling dugc xic dinh trude.

Theo biéu thitc (5-33), hé 1a diéu khién duge néu céc cdt clia ma tran C, 14
doc 1ap tuyén tinh hay c6 thit hang bing n. Nhu vay cdn it nhat 13 n budc dé
chuyén tit trang thai x(0) d&n trang théi cui x(nT) clia mdt hé tuy&n tinh bac n
didu khién duge, thoi gian t5i thidu clia qua trinh qua do 1a n chu ky 18y miu.
N&u chon dving bi&n trang thai va didu kién cuéi s& c6 dugc dap tng phing. O
phuong phap khong gian trang thai, cac diéu kién d¢au duge xac dinh don gian.

Trudc tién ta khao sat hé c6 phudng trinh vi phin sau:

agy™() + ... + apy F(©) + ay(t) =bou®(t) + ... + b U(t) +bu(t), véir<n
DE c6 dap tng phing:
a) V6i tin hiéu vao 1a bac thang don vj thi:

yaT =1, y@D=..= y' @) =0
vaiuk=n)= %"— ddyt=>nT)=1.
. n
b) Véi tin hidu vao 13 ting dan déu:
y@T)=nT: y@D =1;y@T =... =y*""mT)=0

vaiuk zn) =% dé y(t2nT) =t.

n

c¢) D€ khong c6 lugng qua didu chinh trong thdi k¥ qué d9 thi n sailéch ddu
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tién khong d6i dau (duong). Truong hop tin hidu vio 1a bac thang don vij va he
dang 4 trang thai chua van hanh (y(0) = 0), sai s6 ban dau:

e(0) = x4(0") — y(0") = 1 vi hé vat 1y (r < n) ¢6 quén tinh : y(0") =y(0) =0.
Véi y&u céu la sai s6 k€ tiép déu bing khong:
e(0) = x(0) -y(0) 20, e(T) 20, ..., e[(mn -1)T] 20

e(nT) =0, ..., ekTH=0 Yk>n
Bién déi z clia tin hiéu sai léch (vdi T = 1 sec) La: _
E@) =e(0) +e(Dz '+ ... +em - Dz "V (5-119a)

Vidu 5.9
Xac dinh b didu khién dé c6 dap ting phidng vdi tin hidu vao la bac thang
don vj d6i vdi hé cé quan tinh G(s) :iz.
s
Truing hop d6i tugng ¢6 mt hay nhigu khau tich phan, y(t) sau thei ky

qua dd (t =2 nT) 12 mét hing néu diéu khién ukT) bing khéng 3 thoi diém nT.
Bién d6i z chia U(z) gidi han vdi n thanh phan:
Uz) = u(©) +u()z ' +... + u(m - 1)z’ ™" (5-119b)
Vay ham truyén ctia by diéu khién:
U@ _u(0)+u@®)z™ +...+ un -1z ="
E(z) e0) +e(l)z +...+e(n—-1)z""
c6 2n hé s6 ma 2n - 1 can duge xéc dinh.

G.(z) =

B6 diéu khién c¢6 mot khau tich phan tng véi mét nghiém cuc d ham
truyén (z = 1):
u(@® +uDz™' +... +[u(n) -u(n - 1)] z™"

Gi(2) = a- z'l)[e(O) +e(Vz ! +... +e(n — 1)] z @b

vie(0) =1, u(n) = :—“ nén cén ¢6 2n — 1 dn.

n

N&u khdng quan tim dén didu kién diu, ta c6 thé viét:

E@2) + U(2)G(z) = Xy(2)
1
1-z

vdi tin hidu vao 14 bac thang don vi: X,(z) = =

Biéu thitc trén c6 thé dua vé dang:
(1-zHEE Y + (1 - 2 HUEHGEH =1 (5-119¢)
T z+1

3 day theo vi du 4-10: G(z) =—.
4y theo viduy (2) 2z 17
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E(z) va U(z) xac dinh theo (5-119a) va (5-119b) véin = 2;

Uz™) = u(©) + u()z :% (co+czh)

T dé:
A-zHM1+ezT+(co+ecz Nz +2H)=1-2"
Can bang cac hé s§ c6 ham mii z™', nit ra:
z° >el)+c, =0

z?!>1-2e(0)+cy+¢,=0 } co+¢, =0 c0=l
2z s>e(l)+c, =1 21

Ham truyén cta cd cau diéu khién:

U@z) _ 1 1-z"
E(z) T? 1+05z>

din dén angérit diéu khién sau:

G(2) =

wl) =-0,5uk - 1) + # [ek) — ek — D]

$ hinh 5-15a ¢6 tin hiéu u(®)
diéu khién va & hinh 5-15b la %
dap ing phing cta hé. Dap ing
‘o . . ] o = o]lT 2T t
gita cac thoi diém lay méu __1_}_!__' :
(0 < T < T) duge xac dinh tryc tisp
tit phép ldy tich phin cha
¥(t) = u(t): Hinh 5.15

(a)

_ 1 e T
u(0) = ) vay) =y(0)=0; ¥() =91

_ 1 11 I A T |
U(D—*p v(D =g y(T) —EIY(T"'T)—*F‘FE;WLE

O mién trang thai, n&u chon ding bién trang thai va didu kién cudi sé ¢o
dap tng phing. Uu viét cha phuong phap khong gian trang thai la didu kién
ddu duge tinh d&n mot cach gidn don.

V.8.1. Piéu kién cé dap img phing trong khéng gian trang thai

Muc dich didu khién 1a tin hidu ra y(t) dat duge va duy tri dai lugng mong
muén hay bam theo dai lugng dit x;(t) ma vira khéng coé sai s6 xac lap, viia
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khong cé qua diéu chinh & thdi ky qua d¢. Do d6 cic bién trang thai va dac ham
cta ching la:

X; = y(t): Xe = YO . 3 Xg= nyl ) (5-120)
Trong trudng hop tin hidu vio 14 bac thang, trang thai cudi la x ap dat
(T =[1, 0, ...] (5-121)
Thyc t& 1A khi tin hiéu ra dat trj s6 mong muén x5 = 1 thi tin hiéu iy
khong bién d6i nita, vi § thoi didm 4y (n'T) cac dao ham bac n — 1 cia y(t) déu
bang khoéng. .
Trong truong hop tin hidu vao 14 ting dan déu x,{t) = t, trang thai cudi la:
x"@T)=[T,1,0..0] (5-122)
6 muc V.2.2 d3 néu : ta c6 th€ dua mét hé diéu khién duge tit trang thai
ban ddu x(0) d&n trang thai cudi véi s6 chin bang bac cia ha. Chudi n tin hiéu
didu khién u(0), u(l) ... u(n-1) duge xac dinh duy nhat bdi phuong trinh:

F'Gu(0) + F*2Gu()+...+ Gu(n-1) = x(n) — F*x(0) (5-123)
ma nghiém cé duge bang cach nghich ddo ma tran diéu khién duge Cy:
u(0)
1
“(: ). Cdl[x(n) - F“(x(O)] (5-124)
wn-1)
Vi du 5.10
Oviduvéhébac2 n=2
F'Gu(0) + F2Gu(1) = F*x(2) - x(0) (5-125)
O hé bac hai: ¥ = u(t) véi phan tit 14y miu bac khéng:
1T T%/2
= A G= ) C=11 0 -
F [0 J [T} 1 o] (5-126)

Hai diéu kién ddu duge xac dinh theo (5-125);

FG = Ll) —1T}[T;/2} = [_ rl:_:/ 2} va F2G :[_ 3$2/ 2} (5-127)

Hé phuong trinh: _
{- T?/2 3T /2}[u(0):| _ [xl(O) - 2Tx,(2) - xl(O)}
T T Jul] [ %2 -x%,0)
cd mot nghiém vi dinh thic A = T® khac khéng: hé quan tinh di cho la didu
khién dugc. Hé c6 thé tit trang thai ban ddu x(0) b4t ky dén trang thai cudi
ciing x(2) 4p dat bdi difu khién:

(5-128)
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u@)]_ 11 3T/2]x,(2)-2Tx,(2)-x,(0)
[u(l)]‘Tz [—1 —TI2}[ ' xz(z)fxz(o) ] (5-129)

Xét cac truong hgp sau:
a) Tin hidu vao 1a bac thang véi diéu kien ddu x(0) = 0, x"(2) =[1 0]. Vi
rang:

20 )= 0 7B =[]

sai léch e(1) =% 12 duong va e(2) = u(2) = 0. Cd cdu diéu khién la:

U@z 1 1-27
Ez) T? 1+05z”

G(2) = (5-130)

b) Tin hiéu vao 1a bac thang véi didu kign ddu x*@) =[0 1/T ] va x"@) =

[10]:
{u(O)}_L[l 3T/2J[ 11}_[-1/2%}
wh | TH[-1 -T/2] -] (-1/2T
new-1os ey T8-S

1
nén e(l) = —.
(1) 1

Ham truyén ctia co ciu
diéu Xhiédn 1a: y(q
1 L+z™ B I
2T? '1+0,252"

Gc(z): -
b u(t)
{5-131)

Pap ing 1a phing nhu & ;
hinh 5.16a. il

c) Tin hiéu vao 13 ham (a)
ting din déu va difu ldén diu
bing khong, x"(2) =[2T 1], REY
1 2T

3 .
U(O)_-2‘-I‘- ] u(l)_‘?r-

Vi x() = Gu(O)[Sa:P/z‘L] ) —+—t

nén e(l) = i vae(0)=0.
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Co céu didu khién :

2 3-z'
GCZ =
(= T z-1

(b-131)

V. 8.2. Trudt vé goc truc cta bo diéu khién
Khi c6 tac déng ctia nhiéu, su trd vé trang thai cdn bang dude thuc hién
bang cach dit x(n) = 0 § biéu thic (5-123) :
F 'Gu(0) + F* Gu(l) + ... + F* Gu(n - 1) = -x(0) (6-132)
Né&u ding héi tiép trang thai u(k) = -Kx(k) thi diéu kién déi véi biéu thitc
trén la:

KF'G=1,KF*G=..=KF"G=0 (5-1383)
Sau khi nhan K véi hai v& cua (5-132) ta c6:
u(0) = -Kx(0)

G phuong trinh trang thai x(1) = Fx(0) + Gu(0) cho nén phudng trinh
(5-132) c6 dang:

F*Gu(l) +... + F*Gu(n-1) = -F (Fx(0) + Gu(0)),
bang cach nhin vdi KF cho hai vé, ta cé:
u(l) = -Kx(1).

Nhu vay, dé tré vé trang thai cin bing - trang théi cubi cing trugt vé géc
truc x(n) = 0, hai tiép trang thai dugdc thyc hién béi dieu kién (5-133) hay dusi
dang phuong trinh ma tran:

K[F'G:F*G:-iF"G]=[1 0..0] (5-134)

v.9. PIEU KHIEN TiCH PHAN

Trong thuc t&, viéc tdng hop hé theo phuong phap khéng gian trang thai
khéng tao nén tac dong tich phin khichua dung d&n nhiing budc tiép theo. Hai
phuong phap co sd thuong ding 1a: phuong phdp gia ting trang thdi va phuong
phdp wdc luong dé chéch.

N6i dung ctia phuong phip gia ting trang thai 1a cong thém vio mit
thanh phédn tich phin nhu da ding 4 ha lién tuc. Phuong phap udc lugng do
chéch cho két qua tuong tu nhung néi dung la loai tri sai léch do nhiéu ¢ hé
thong hon 1a dang nhidu hing nhu thuong dung.

Vv.9.1. Didu khién tich phan theo phudng phap gia ting trang thai

Tang mot khau tich phin cho md hinh ctia d51 tugng ¢ tac dung nhu ting
anh hudng tich phin ddi véi tin hiéu ra so vdi tin hidu ra di c6 truéc diy. Mo
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hinh nhu vay dung dé téng hgp luat diéu khién va thé hién & hé s hoi tiép
trang thai khac trudc, cétinh dén tac déng tich phan. Khau tich phédn khéng tén
tai § 461 tugng nén ta dua vao b diéu khién. Vi dy, vdi hé:

x(k + 1) = Fx(k) + Guk)

y(k) = Cx(k)
ta ting thém trang thai x, cho phuong trinh sai phan:

xi(k + 1) = x¢(k) + ¥ (k) = x,(k) + Cx(k) (5-135)
Do d6 m6 hinh caa 481 tugng 1a:
x((k+D|_[1 G| |x,®]|, [0
[xl(k+1) ] = [o F:| [;&k)]*[(}]““‘) (6-136)
Luat diéu khién sé 1a:

u®=-[K, K] [’:f(%)} (5-137)

f DG tuang
X e o KL - FG % c Y,

Hinh 5.17a

f B4i lugng
+
e - ¢ y

J &
N

=
+
+

Bd quan sat

b

+®‘ FGC L

Hinh 5.176

So db khét nhu & hinh 5-17a d6i véi hé 6 hoi tiép trang that toan phin va
hinh 1.17b hé c6 dung bo quan sat. Bé quan sat (BQS) ¢o 86 trén mé hinh chua
duge gia ting trang thai va dung dé phuc héi trang thai chua dude gia ting.
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Vi du 5-11

Béi tugng
Dung két qua & vi du 5-7, v JEcc A
bay gid cho tin hitu diat & diu
vio 1a bac thang don vi nhu & BS quan sal
hinh 5-18. B6 quan sat & diy F.G.C L
khong phai (5-112a) va (5-112b) Hinh 5.28

vi ching dua vao difu khién 6
mach héi tiép véi x4 = 0 . Bb
guan sat (5-80) véi trang thai x duge thay bng ude lugng x(k) va diéu khién ;
u(k) = -K(xk) —x9)
Ham qua d6 nhu & hinh 5.19. Luu ¥ 13 sai s6 uéc lugng bang khong, cé
nghia 14 him quéi 46 khéng c6 gi khic khi khéng ¢6 bd quan sit tham gia hodc
v6i bd quan sat hién trang hoiic bd quan sat dugc giam bac.

5
4

3

X1

1
%__ T e — o
’ | u/5 |

-1 — uf5 —
—— Xy
-2 —-— Xo I
-- %
A 2 —]
4
5
0 0.5 1 15 2 25 3

Hinh 5.19

Vi du 5-12

Véi vi du 5-7, tai thoi diém t = 2 sec hé duge dua thém vao nhidu béac thang
f =5 rad/sec. Nhu & hinh 5.20, sai lach tinh kh4 16n, con khi t < 2 sec cac dic
tinh hoan toan nhu & hinh 5.19.

Gia tri x4c l4p cua tin hidu ra bay gidg 14 1,5 chit khéng phai 1 nhu é vi du
5-11. Do d6 phai ding diéu khién tich phan.
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-1

-2

-3

Vi du 5-13

Véi vi du 5-12, dung diéu khién tich phan theo (5-135) véi cac tri sd hoi

tiép:

e = o

0,5f(t)

X4

ufs

X2

- - 12
— ufs

—— X
- Xz

Hinh 5.21

[K; K] =[1.025 13.74 4.313]

Sau khi ap dit nghiém cue z = 0.8 £30.25, 0.9 & hinh 5.21, véi so do khéi
nhu ¢ hinh 5.17b nhung khéng c6 bd quan sat, diéu khién tich phén da triét
tiéu sai léch tinh. Tuy nhién gia ¢a phai trd 13 lugng qua diéu chinh ban diu
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khéng con 14 20% ma da ting dén 40%, mic du di chon cing nghiém nhu trude
céng voi moét nghiém khac 8 z=0,9.
V.9.2. Piéu khién tich phan theo phudng phép udc lugng dé chéch

Mot phuong phap khac 1a danh gia nhiéu chua biét va dua udc lugng di
danh gia vao luat diéu khién nhu d hinh 5.22,

Néu ude lugng 1a ding va héi tiép cia né nhu d hinh 5.22, nhiéu f sé& bi loai
tru.

B6i tugng
S K | Fec s
y Bb quan sat
Fr, Gr. C¢ Ml

Hinh 5.22

Gia sit nhidu la d6 chéch c6 hé théng hay hing, mé hinh sé gidm don:
f=0
Tuy viy, ta cAn gid thi€t thém diéu kién, vi du nhifu c6 dao déng thi mé
hinh can thém :

=-o:F

D& uéc lugng 46 chéch, md hinh (5-2a) phai duge b8 sung:

(L ST

hay dang gian doan do phén tit Iuu giit tao nén:

xk+ 1] [xk)
| f(k + 1)] B F[[f(k)} +Gfu (5-139)
Vol y(k) = Cx(k),
C:=[C 0]

Cac phuong phap chon b§ quan sat 6 muc V.6 déu ¢é thé ap dung dé tai tao
trang thai x va f. Phudng phép tinh hé s6 udc lugng can thi€t c6 khac a ché la
md hinh hé dugc xac dinh bai Fr va C, 3 hinh 5.22 ma tran"K dudc xic djnh
theo F, G. Trong thyc t& hé c6 thé khéng didu khién duge, § day chi dé cap dén
udc lugng nhidu dé giam sai léch.
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Vi du 5-14

Ciing vdi vi du trén va vdi udc lugng du bao F. Tuong ing véi (5-135) ta
dung F; va Gexac dinh:

L, =[13 614 5.2]

d61 véi nghiém udc lugng mong mudn z = 0,4 +j0.4; 0,9.

Véi tin higdu vao i bac thang don vi va nhiéu bac thang bing 5 4 thai diém
2 sec. Ciing nhu 6 vi du trude, trong trudng hgp nay khéng cé sai léch tinh
nhung lugng qui diéu chinh ban diu dugc cdi thién vi bé udc lugng nhiéu
khéng cé dap ung d6i vdi tin hidu didu khién bac thang (theo hinh 5.23), con bd
udc lugng ciing vdi khau tich phan x; ¢ hinh 5.22 lai c6 dap Ung tir dau dé6i véi
tin hiéu diéu khién bac thang.

3
0,5f
T T "--__""_::-_-_._" MR L
» x
2 o _
+F
X1 -+
1 B e & P | -
++ X
+ 2
&+
0 - S —
Lllu/s \ :""F
-1 R e S
-rr —-— {12
: —ui
2 —a— X4 —_—
—N— X
EMX ?/2
3 |
4] 1 2 + 3 4 5 6
Hinh 5.23

V.10. DUNG MATLAB PE MO HiNH HOA HE PIEU KHIEN
V.10.1 Bién dai tir phuadng trinh trang thai he lién tuc sang gian doan
Tir: X = AX + Bu sang : x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), dang: [F, G1 =c2d(A, B, T).
Vi du 6.15
Vdi hé duge mé ta bai (5-46) & vi du (5-1):
A=[01;00LB=[0; 1)
[F, Gl =c2d (A, B, 0.2)
1.0000 0.2000
0 1.0000
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_ 0.0200
G = 52000

Khi cidn ting thém d9 chinh xac, thay vi T = 0,2 sec dung T = 0,00125 sec
ching han:

A=[01;00],B=i0;1];

format long

[F, G) =c2d (A, B, 0.00125)

F=
1.00000000000000 0.00125000000000
0 100000000000000
G=
0.00000078125000
0.00125000000000

V.10.2. Bién dai tir ham truy@n hé lién tuc sang ham truyén hé xung

Vidu5-16
_ num
~den

1
G.(3) =—
l() S2

num=1;den=[1 0 01,
[A, B, C, D] = tf2ss (num, den);
[F, Gl =c2d (A, B, 0.2];
[numz, denz] = ss2tf(F, G, C, D);
printsys (numz, denz, ‘)
G (2) = O.gzz +0.02

z°~-2z+1

V.10.3. Ham qua dé cua hg xung trong mién trang thai

Vi du 5-17
Véi vi du trén, ngoai tin hiéu ra y cin xic dinh ham qua dé véi x,(k) va x,(k).
F=[10.2,011;G=[0.02,0.21 :
[numz, denz] = ss2tf(F, G, C, D);
dstep (numz, denz, 10)
I=[1 0]
[numz1, denzl ] = ss2tf (F, G, I, D);
dstep (numzl, denzl, 10)
J=[0 1};
[numz2, denz2] = ss2tf(F, G, J, D),
dstep(numz2, denz2, 10)
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Bai tap chuong V

Bdi tdp 5-1
Mot hé bac hai Ty + Ty = u(t)
a) Phudng trinh trang thai hé lién tuc véix, =y, x, = ¥

b) Phudng trinh trang thai hé xung vai bd duy tri bac khéng va T;= 1 sec,

T= 0,2 sec.
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BDdp én:

o[2]-8 -dm ][Rl

y=[1 0] [x’]

Xy

x,;&k+1)7]_[1 0181][x,(K)7], [0019
g [X:(k +1)] - [0 0,819] [x;(k)] + [0,181]u(k)‘

x, (k)
=[1 0
yk) =[1 0] [xz(k)}
Bai tép 5-2

Hé bac hai ¢6 tin s6 riéng o, :
¥+ ogy=u(
a) Phuong trinh trang thii cia hé lién tuc véi x, = y; x; = V.
b) Phuong trinh trang thai clia hé xung.
Bdp dn )
a)x=Ax+ Bu

[ o 1] _Jo
a= 0 o B[]

b) x(k + 1) = Fak) + Gu(k)
I
coso T Ls:incoﬁ’l‘ i 1 [1— cosmoT}

F= o ;o G=—p .
0 ol|0¢sino T

| ~ogsineyT cosw,T
Bai tép 5-3

Ha diéu khién v tinh ¢é ham truyén:



Y(s) 1
1()—U() =

a) Phuong trinh trang thai cia hé lién tuc véi x, = a (gbc quay), X, = & (t6c

d6 gée).

b) Phuong trinh trang thai cia hé xung.
Ddp dn
a) X =Ax+Bu; y=0Cx

-l T oo

b x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k);
1 _[T:‘/z
F= 01 ;G = T

Bai tap 5-4
Phwong trinh sai phén cita hé ¢6 dang sau :
y(k +2)+y(k + 1) + 0,16y(k) = u(k + 1) + 2u(k)

M5 t4 hé bing phuong trinh trang théi.
Bdp dn
Se sanh véi phuong trinh dang chung (5-3):

y(k+2) + a;yk + 1) + asy(k) = boulk + 2) + byuk + 1) + bouk)
a;,=1,a3,=0,16;by,=0;b;, =1; b2.= 2
x1(k) = y(k) — hou(k); ho =by =0
xy(k) =x,(k + 1) - hy(u(k); h, =b,-a,h, =1

Vay: Xk + 1) = xo(k) + uk)
xz(k + 1) = -0,16 x,(k) — (k) + uk)
y(k) = x,(k)

a0 AR+t

k)
1 1
yk) =[1 0] [ X, (k)}

Phuong trinh cia digu kién dau:
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Fxl(O)]{ y(0) ]
LXz(O) y(1) - u(0)
Baitdp 5-5

Hé ligén tuc c6 phudng trinh trang thai:
X =Ax+bu; y=cx

vc’iiA:[g _11] ; b=|:(1)] ; c=[1 0]
a) Gian doan ho# phuong trinh trén véi T = 1 sec.
b) V6i hé kin nhu & hinh 5.24. Viét phuong trinh gian doan cua hé.
c¢) Diing bb diéu khién s6 véi:
ek + 1) + aey(k) = be(k)
Viét phuong trinh cda hé gian doan véi e.(k) 1a trang thai méi.

t . -
X o) .~ I zon | M X =Ax + bu o c Lok

TT=1sec

Hinh 5.24
" ol 8(k) (K
Xd u Yy =X
—0?——/ ~—»{ BO DIEU KHIEN S6 ZOH P! TUONG |—1—
Hinh 525a
Xg(k + 1)

o1(k)
-—_—’,

s2(K) = x3(k)
o @] -

Hinh 5.25b
Ddp dn
a) X(k+1) = Fx(k) + gu(k)

F:eAT: 1 1—e"T
0 e’
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T

T I(l_ein)d'rl T—1+eT
g :IeA“bd'n: Q T = —?I‘

0 e dn l1-¢
0

I _[1 0.632 _[0.368
veiT=1 F ‘[o 0.368} » BS [0.632]
b) x(k + 1) = Fx(k) + ge(k) = Fx(k) + g(xy(k) — y(k))

[ 0632 0632 0,368
x(k+1) '[— 0632 0.368}{(1{) ¥ [0,632]““(1{)

¢) Theo hinh 5.25b (b6 didu khién s6) :
X3(k + 1) = —axy(k) + be,(k)
= —axy(k) + b(xa(k) — x,(k))
= -bx,(k) — axg(k) + bxy(k)
Véi phuong trinh trang thai (theo a) va trang thai thi ba (theo ¢):
x;(k+1) 1 0632 0.368] x| [0
X,(k+1)}|=| 0 0.368 0.632||x,(k)|+}0x,(k)
X, (k+1) -b 0 —-a x,(k)| b

Bdi tép 5-6
Xac dinh phucong trinh trang théai ctia hé xung tir hé lién tuc:

IR MEHE

Ddp dn
x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)
1 o ]
F(T) = T :{1 5(1— e ")
0 e—ZT
1 e -1
T T 1 oty | —(T + ]
G(T)-——Ue”dt]B= It 24 HEE 2
0 0|0 e ™ i _1__(1_3“21')
2
Vér T =1 sec:
x,(k+1)] _[1 04323]7x,(k)] . [0,2838
[xz(k + 1)] = [o 0,1353] [xz(k)] +[o,4323}“(k)
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Bai tép 5-7

Hé xung ¢é6 phan lién tuc:
a) Phuong trinh trang thai cia hé lién tuc.
b) Phuong trinh trang thai cia hé xung kin.
Bdp dn

1) X =Ax+Bu,; y=Cx

A:B _12] ; B=Lﬂ ;. C=[1 0]

b) x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k); y(k) = cx(k)

- 1 -
FoetT=|1 E(l_e T
0 o= 2T

T 1 1 4
G= [je*“dt]B:lK T-3+3¢
0 2 1-e7

Hé xung kin:

1 —lK(TF}-+le’2T] l(1'—e‘2T)

k= 2L 22 2 x(k)
__K 1__ -27 -a7
2 1-e") e
1 1 4
1.7 et
+5K 272°% Iy
l e—2’l‘

vo(k) 1 tin hiéu vao ciia hé xung kin.

Baitdp 5-8

Nghiém khéng ctia ham truyén déi tugng va ctia hé kin cé héi tiép trang
thai ¢6 khac nhau khéng?

Bdp dn

Nghiém khéng ciia ham truyén d6i tugng 1a nhitng trj s6 cia z ma tin hisu
ra bdng khong (ch@ khéng phai 13 véctd trang thai), nghia 14 nghiém cia
phuong trinh (5-7) dugc viét duéi dang:
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zZI-F -G X(Z) =0
C 0 U(z)
Nghiém khéng ciia ham truyén hé kin c6 hoi tiép trang thai (u = -Kx + v,
ma X4 14 tin hidu vao) thod man phudng trinh :

[zI -T+CK - OG] [X(Z)] -0

Xa
zZI-F -G X(z) -
hay [ c 0 } [xd —KX(Z)} =0
Dinh thic nhu nhau, nghiém khéng nhu nhau.
Bai tdp 5-9

Hay chimg minh ring xip xi (4-19): s = iTibié’n nita trai ctia méit phing s
z

thanh phin bén trong ctia dudng tron c6 ban kinh bing -21- 4 mit phing z.
Ddp dn
s=2-1 , o1 L 11+Ts & hinh (4-60) va (4-9).
Tz 1-Ts 2 21+Ts

Bai tép 5-10
Hé c6 phuong trinh trang thai:

X=FX + Gu
-1 4 0 1 0
voi F=[0 -3 0] G=(0 0
0 0O -2 01

¢6 diéu khién duge khéng?
Pdp dn _
rank [G FG] =2 < n, nhu vay khéng diéu khién dudge.
Bai tép 5-11
Hé c¢6 phuong trinh trang thii va quan sat:

. 0 0 1 0 0
X=11 -1 1X+|1 1u=FX+Gu
-2 0 2 3 0

10 -1 1lhr=
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a) C6 6n dinh khéng ?

b) C6 diéu khién dugc va quan st duge khéng ?
Ddp dan

a) Hé khong 6n dinh vi c¢6 nghiém riéng :

{1, 1+j1, 151}

b) Hé digu khién dudc va quan sat duge vi:

C
G =3=n =3 =
rank [G FG] =3 =n; rank[ CF:I n

Bai tép 5-12
Véi hé bac hai & bai tap 5-1, hay xac dinh diéu kién dé hé c6 dap img
phéing.
Bdp dn
Véi d6i tugng:

BRIy R

di xac dinh phudng trinh trang thai hé xung:
x(k + 1) = Fx(k) + Guk)

ar _ 1 T(l—'a) _ (x—(l—a) ~e _l — -TITy
vai F_[O 1 . :I, G_[(l—a)lTl] viio = Tl,a-e

['J'ng voi (5-123) trong truong hgp chung va (5-125) trong trudng hop hé
bac hai vdi diéu kién ddu bing khéng va tin hidu vao 1a bac thang don vj, ta c6:
x(0)=0,x'@=[1 0],
Tit (5-125) ta rit ra hai phudng trinh sau:
afu(0) +u(1)] - (1- a)[au(®) +u(1)] =1
- a)fau(0) +u()] _

0
T
a-(1-a)+(1-a)? oa—a(l-a)
vii FG = a(l - a) =| a(l-a)
T, T
Tu hai phuong trinh trén:
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véie()=1-x,()=1

1 . _ a
a(l-a) ’ u) = a(l-a)

Trang thai trung gian x(1) = Gu(0) nén:

Thay badng trjsd: T, =1; T=0,2; o= 0,2; a=0,819

u(0) =276, u(1)=-22,5; uk22)=0;

¥O0)=0; y(1)=1-e(1)=0,517; yk22) =1

o= (1-a)
a(l—a)

G hinh 5.26 c6 cac dic tinh u(t) va y(t) clia hé c6 dap ing phing.

u(0) =

(D=

=0,483.

u(t)
1 vt
1 ________
20+
10+
t  0517----
ol T 2T
20+ L i i L t
(@) T 2T 3t 4T
(")
Hinh 5.26
Bai tdp 5-13
Hé lién tuc c6 ham truyén dat:
8
G = ————
! s2+9%+4

a) Xac dinh G(z) véi thoi gian 14y mau T = 0,4 sec.

b) Xac dinh bé didu khifn G (z) d€ hé §n dinh vb tan.
Ddp dn

a) Bing phuong phap cin bing hé s6 xac dinh:
0474069z + 0.361449

z? - 103157z + 0.449329
b} On dinh vé tan khi tin hidu vao 13 bac thang don vi, ham truyén hé kin

G(z) =

13 Wg(z) = z %, theo (4-59) :
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1 z!
G(Z) = — e
+2) G(z) 1-z")
Viy :
G2 z2 - 1.03157z + 0.449329 _ 21094 - 2176z + 0947822

0474069z - 011262z — 0.361449 1- 0237627 — 0762422
O hinh 5.27 ¢6 dac tinh u(t) va y(t) cta hé én dinh vé tan. '

Sau mét chu k¥ T = 0,4 sec, cAc tri s& roi rac 1a khéng ddi nhung giita cac

chu k¥ y(t) dao déng khac véi dap ang phéng & hinh 5.26.

u(t y(t
24+ 1,21

oo 7
i

05+ 06
41 T
04
15] 1
Y 02
056 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
(a) (b)

Hinh 5.27

Bai tap 5-14

Theo tinh toan & vi du 5-1, v6i bd wéc lugng giam béac é vi du 5-6, nghia la

véi L, = 5, thidt k& b4 didu

khién diy da (t6ng hgp luat 2
didu khién va ba quan sat
gidm bac).

Ddp dn

Theo (5-102) hay (5-
114c) tinh duge:

Gu(z) = - 27,7 z— 0813
z—-0238
O hinh 5.28 cia hé
cing bd didu khién véi cung 2 . , . . .
diéu kién dau nhu & vi du 5- 0 0.5 1 1.5 2 25
7 va 5-8. Hinh 5.28
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Hinh 5.29

Viéc chon b diéu khién nay rat gidng nhu chon co cidu hiéu chinh (&

chuong IV) cho d6i tugng bac hai iz ma d qu¥ dao nghiém da chon K = 27,7 va
s

cac nghiém z = 0.8 £ j0.25 va mot nghiém z = 0.5 “ctia bo udc lugng” (¢ hinh 5.29
c6 danh dau "A”).

193






[1]
(2]

[3]

[4]

[5]

(6]

[7]

8]

[9]
[10

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

TAI LIEU THAM KHAO

Bithler H. "Réglage échantillonné"” T.1-1982, T.2 - 1983 P.P.R

Benjamin C. Kuo "Automatic Control Systems" Prentice - Hall Inter. Inc.
1995.

Bequette Bayne B. "Process Dynamics Modeling, Analysis and
Simulation:"Prentice - Hall Inter. Inc. 1998

Cochin 1. "Analysis and Design of Dynamic Systems " Addison - Wesley
1997.

Derek R. and David N. N. "System Dynamic. An Introduction "Prentice -
Hall Inter. Inc. 1997

Dieulesaint E. et Royer D. "Automatique appliquée" 2, Systémes linéaires
de commande a signaux echantillonés. Masson, Paris 1990.

Gene F. Franklin, J. David Powell, Michael L. Workman. "Digital Control
of Dynamic Systems" . Addison -Wesley 1990.

Gustaf Olson and Gianguido Piani "Computer Systems for Automation
and Control " Prentice - Hall Inter. Inc.

Gopal M. "Modern Control System Theory", New Delhi 1989.

John Penny and George Lindfield . "Numerical Methods using Matlab.
"Prentice - Hall Inter. Inc. 2000.

John Van de Vegte. "Feedback Control Systems" Prentice - Hall Inter.
Inc. 1990.

John, J. D'Azzo "Linear Control Systems. Analysis & Design.
Conventional & Moedern " Mc. Graw - Hill, Inc. 1995

Johnson Curtis D. "Process Control Instrumentation Technology"
Prentice - Hall Inter. Inc. 1997 .

Katshuhike Ogata "System Dynamics " Prentice Hall Inter. Inc. 1998,

Ken Dutlon & others "The Art of Control Engineering " Addison. Wesley
1997.

'195



[16]
(17]

18]

(19]

[20]

[21]

[22]

196

Netushill A.V. (ped). "Theory of Automatic Control", Moscow 1978.
Nguyén Thitong Ngb. "Ly thuyét diéu khién ty dong hién dai - Hé t6i vu
va thich nghi", Nha xuit ban Khoa hoc & K§ thuat Ha Néi, 1999.
Nguyén Thuong Ngé "Ly thuyét diéu khién ty déng - Ha tuyén tinh”, Nha
xuit ban Khoa hoc va Ky thuat Ha Nai, 2000.

Norman Nise. "Control System Engineering”. California . State
Polytechnic University - Addison - Wesley, 1995

Philippe de Larminat. "Automatique. Commande des systémes linédaires"”.
Hermés, Paris 1993.

Richard C. Dorf & Robert H. Bishop. "Modern Control Systems", Addison
- Wesley 1997.

Hnngy . 3. “OcHoBel Teopus aBTOMaTHuecKoro viapasnHas” Hayks Mocksa.
1977.



MUC LUC

L3I MG DAU
Chuong I. Khdi niém chung 5
L1. Luong tir héa va dic diém 5
1.2. Vi du vé cdc hé gidn doan 8
[.2.1. Hé tu dong do khoang cich muc tiéu cia rada 8
1.2.2. Hé diéu chinh nhiétrd(} ?
1.2.3. Bo bién doi ty 1¢ thoi gian 10
[.2.4. Hé diéu khién hai thang thoi gian 11
[.2.5. Cac bd loc gidn doan - lién tuc 12
1.2.6. Thiét bj tinh s6 14
1.3.‘ bac diém cta hé gian doan 17
Chuong I1. Co s& toan hoc cta hé gidn doan 18
11.1. So d6 tuong duong cua hé xung 18
I1.2. So d6 chitc niing ctia mot hé diéu khién ¢é ding mdy tinh 22
I1.2.1. Bo chuyén déi tuong tu sd A-D 22
I1.2.2. Bo vi xit Iy 24
11.2.3. Bo chuyén déi sé - tuong tu D-A 24
I1.3. Phé va dnh cha tin hiéu gidn doan 26

197



I1.4. Quan hé gita ph6 va anh cta tin hiéu gidn doan

va tin hiéu lién tuc

11.5. Bién doi z

11.5.1. Dinh 1§ co ban cia bién déi z

[1.5.2. Céich xdc dinh chudi roi rac tir bién déi z

[1.6. Su truyén tin hiéu qua hé xung

I1.7. Ham truyén dat ctia hé xung

I1.8. Dic tinh tin bién pha cia hé xung

11.9. Ding MATLAB cho phép bién déi gian doan

Bai tap chuong 11

Chuong 1. Khio sit 6n dinh va chat lugng hé xung
I11.1. Diéu kién on dinh

111.2. Tiéu chudn én dinh dai s6

I11.3. Tiéu chudn 6n dinh tan s6

[1.3.1. Nguyen ly géc quay

I11.3.2. Tiéu chuin 6n dinh Nyquist

fI1.4. On dinh vo tan & hé xung

I11.5. Khao sét chat lugng cua hé xung

11.6. Ding MATLAB dé khdo st 6n dinh va danh gid chit lugng

198

[IL.5.1. Qua trinh qua dé
M1.5.2. Qua trinh xac lap
I11.5.3. Pdp iing clia hé giffa cdc thai diém 14y méu

111.5.4. Anh hudng cia nhiéu

hé xung

27

30

32

36

39

42
45

52
60
60
61
65
65
66
70
71
71
75
77
30

81



Bai tap chuong I11 87

Chuong IV. Téng hop hé xung 96
IV.1. Khai niém chung 96
IV.2. Diéu kién thuc hién duoc cta bo diéu khién sé 98
IV.3. Chon tan .sc‘)' lugng tir hoa 99
IV.4. Chon b6 diéu khién s6 theo phuong phdp lién tuc 101

IV.4.1. Bo diéu khién duoc x4c dinh theo phuong phap vi phan 101
IV.4.2. Bo diéu khién's6 dugc xdc dinh theo ham truyén dat 104
IV.4.3. Phuong phap ding bién déi z | 108
IV.4.4. Téng hop bo diéu khién 6 tinh dén phan tlr luu gii 110
IV.5. Phuong phép truc ti€p 113
IV.5.1. Phuong phap quy dao nghiém s6 trén mit phing z 114
[V.5.2. Bit trir anh huong cia khau tré 120
IV.5.3. He 6n dinh v6 tan 122
IV.6. Ding MATLAB dé téng hop hé xung 124

Bai tap chuong IV 127

Chuong V. Téng hop hé xung trong mién trang thai | 144
V.1. Phuong trinh trang thai ctia hé gian doan 144
V.2. Piéu khién dugc va quan sit duge 148

V.2.1. Gian doan hoa va diéu kién diéu khién duge va

quan sat duoc 149

V.2.2. biéu kién diéu khién duge 149
V.2.3. Diéu kién quan sit dugc 150
V.3. Tong hop luat diéu khién 150
V.4. Phuong phép dp dat nghiém ' 152

199



V.5. Cong thitc Ackermann
V6 B quan sat dong
V.6.1. Bo quan sdt du bao
V.6.2. B quan sat hién trang
V.6.3. B6 quan sit duge giam bac
V.7. Thiét k& bo diéu khién: 6ng hop luat diéu khién va udc luong
V.8. Tong hop hé cé ddp tng phang
V.8.1. Diéu kién c6 dip ing phang trong khong gian trang thai
V.8.2. Truot vé goc truc ctia bo didu khién
V.9. Diéu khién tich phan
V.9.1. Diéu khién tich phan theo phuong phép gia ting trang thai
V.9.2. Diéu khién tich phan theo phuong phap uéc lugng d6 chéch
V.10. Ding MATLAB dé mo6 hinh hoa hé diéu khién
Bai tap chuong V
TAI LIEU THAM KHAO

200

155
159
160
162
165
168
172
174
177
177
177
181
182

184
194



Néw dung sach mdt mdt néu DAl céc dac
diém cia hé gian doan ndi chung clng nhy hé
xung ndi riéng, mal khac chi § dén cac phuong
phap khao sat va 16ng hop hé da ding 4 hé lién
e, gusp ngudi doc dé Bép thu Cac phuong
phap trong mién thn s6 va midn mai gian cling
déu dugc dé cap diy dd O mdi phiin g8y ob
huting din =i dung may tinh df md phing, cb
vi du (mg dung, cb bai tip Kém dap an





